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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Στην παρούσα μεταπτυχιακή εργασία, επιχειρήθηκε η εκτίμηση των 
υδρολογικών και περιβαλλοντικών παραμέτρων που συμβάλλουν στη δυναμική μιας 
κατηγορίας κυανοτοξινών, των μικροκυστινών, στον ταμιευτήρα της Κάρλας. 
Παράλληλα επιχειρήθηκε και η παρουσίαση μιας ολοκληρωμένης εικόνας της 
δυναμικής των αβιοτικών παραμέτρων του συστήματος.  
Ο ταμιευτήρας της Κάρλας είναι ένα νεοσυσταθέν σύστημα, σε κατάσταση 
πλήρωσης, με μέγιστο βάθος 4,5 m, έκταση 38 Km2, στο χαμηλότερο τμήμα της άλλοτε 
λίμνης Κάρλας, τροφοδοτούμενο από τις απορροές των γύρω λεκανών μέσω του 
αντλιοστασίου της Πέτρας και από τα χειμερινά νερά του Πηνειού μέσω της τάφρου 
2Τ. Στο σύστημα αυτό επιλέχθηκαν τρείς σταθμοί, δύο παράκτιοι και ένας πελαγικός, 
όπου μηνιαία εκτελούνταν δειγματοληψίες από το Μάρτιο έως και το Δεκέμβριο του 
2012. Τους θερμότερους μήνες πραγματοποιούνταν συχνότερες δειγματοληψίες, ανά 
εικοσαήμερο, προκειμένου να παρατηρηθεί πιθανή μεταβλητότητα στα ποιοτικά 
χαρακτηριστικά του νερού. Γίνονταν λήψη φυσικοχημικών παραμέτρων και το κάθε 
δείγμα αναλύθηκε για τον ποσοτικό προσδιορισμό των ανόργανων θρεπτικών ενώσεων 
του νερού (αμμωνιακών N-NH4 , νιτρικών Ν-ΝΟ3, ολικών φωσφορικών TP), της 
χλωροφύλλης-α, του αιωρούμενου σωματιδιακού υλικού (SPM), του οργανικού 
αιωρούμενου σωματιδιακού υλικού (POM), της φυκοκυανίνης και των μικροκυστινών 
με εφαρμογή κατάλληλων πρωτόκολλων προσδιορισμού. Η διαφάνεια του νερού 
υπολογίστηκε με τη βοήθεια του δίσκου Secchi. Επιπλέον, μηνιαία υπολογίζονταν ο 
όγκος του νερού που εισέρχονταν στον ταμιευτήρα της Κάρλας από το DP1, από τη 
γέφυρα της Τάφρου Τ2 και η μηνιαία αθροιστική βροχόπτωση.  
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Κατά τη δειγματοληπτική περίοδο Μάρτιος έως Δεκέμβριος 2012, στον ταμιευτήρα της 
Κάρλας η συνεισφορά της βροχόπτωσης ήταν χαμηλή ενώ οι μήνες Ιούλιος, Αύγουστος 
και Οκτώβριος χαρακτηρίστηκαν από ανομβρία. Η μέση μηνιαία διακύμανση του 
όγκου του νερού στον ταμιευτήρα της Κάρλας ήταν μικρότερη  του κατώτερου ορίου 
που έχει οριστεί για περιβαλλοντικούς λόγους με το βάθος της στήλης του νερού να 
παρουσιάζει μέγιστη τιμή τον μήνα Ιούνιο (2,6 m). Αρκετές από τις περιβαλλοντικές 
παραμέτρους κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης ξεπερνούσαν τις συνιστώμενες 
τιμές των Ελληνικών νομικών πλαισίων, την ΚΥΑ Υ2/2600/2001 (για το πόσιμο νερό) 
και την Οδηγία 2006/44/ΕΚ (για τη διατήρηση της ζωής των ιχθύων). Η συγκέντρωση 
των συνολικών μικροκυστινών  τους περισσότερους μήνες της περιόδου μελέτης 
υπερέβαινε τη συνιστώμενη τιμή του Παγκόσμιου Οργανισμού Υγείας (1 μgMC-LR/l, 
W.H.O. 1998) για το πόσιμο νερό, υποδεικνύοντας τη πιθανή απειλή για τη δημόσια 
υγεία. Οι περιβαλλοντικές παράμετροι του ταμιευτήρα της Κάρλας που μελετήθηκαν 
παρουσίασαν σημαντικές συσχετίσεις τόσο μεταξύ τους όσο και με τη συνολική 
συγκέντρωση των μικροκυστινών. Η στατιστική ανάλυση έδειξε ότι το επίπεδο των  
συνολικών μικροκυστινών σχετίζεται κυρίως με τη συγκέντρωση της φυκοκυανίνης, 
την συγκέντρωση της αγωγιμότητας και των αμμωνιακών ιόντων. Η ανάλυση της 
πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης δεν προσδιόρισε ένα σύνολο από ανεξάρτητες 
μεταβλητές για την πρόβλεψη της συγκέντρωσης των μικροκυστινών, αλλά υπέδειξε 
την ισχυρή αρνητική συσχέτισή της με τη συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου. Ο 
ταμιευτήρας της Κάρλας χαρακτηρίζεται από συμπτώματα ευτροφισμού ενώ 
ανιχνεύθηκαν σημαντικές συγκεντρώσεις ενδοκυττάριων και εξωκυττάριων 
μικροκυστινών. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
1.1 Η έννοια του λιμναίου οικοσυστήματος 
 
Οι λίμνες είναι από τους σημαντικότερους σχηματισμούς στην επιφάνεια της 
γης και χαρακτηρίζονται ως ο μικρόκοσμος που φιλοξενούν μεγάλη ποικιλία φυτικών 
και ζωικών οργανισμών (Willen & Willen 1978).  
Στον Ελλαδικό χώρο, οι επιφανειακοί υδατικοί πόροι καλύπτουν συνολική 
επιφάνεια γύρω στα 2200 Km2, εκ των οποίων οι φυσικές και οι τεχνητές λίμνες 
καλύπτουν   έκταση περίπου 956 Km2, δηλαδή το 43,4% των επιφανειακών υδατικών 
πόρων  σε απόθεμα γλυκού νερού (Ζαλίδης & Μαντζαβέλας 1994). Το γλυκό νερό 
αποτελεί βασική προαπαίτηση επιβίωσης για κάθε μορφή ζωής και ο άνθρωπος συχνά 
βασίζεται στις λίμνες για ένα ευρύ φάσμα «αγαθών και υπηρεσιών», όπως το πόσιμο 
νερό, την απομάκρυνση των αποβλήτων, την αλιεία, τη γεωργική άρδευση, τη 
βιομηχανική δραστηριότητα και την αναψυχή καθιστώντας τις λίμνες ως σημαντικά 
οικοσυστήματα (Hairston & Fussmann 2002) . 
Το 2000 στο Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο ψηφίστηκε η Οδηγία Πλαίσιο για τα 
Ύδατα, στην οποία γίνεται διαχωρισμός μεταξύ φυσικών και τεχνητών λιμνών. Στο 
Άρθρο 2, η Οδηγία Πλαίσιο, ορίζει ως λίμνη ένα σύστημα στάσιμων εσωτερικών 
επιφανειακών υδάτων και ως τεχνητή λίμνη (ταμιευτήρα) ένα σύστημα επιφανειακών 
υδάτων που δημιουργείται με δραστηριότητα του ανθρώπου.  Οι ταμιευτήρες ωστόσο 
θεωρούνται συχνά υβρίδια των λιμνών και των ποταμών ως προς τη μορφολογία, την 
υδρολογία, τα φορτία συσσώρευσης θρεπτικών και την κυκλοφορία, καθώς και τις 
πηγές οργανικής ύλης (Kimmel et al. 1990, Søballe et al. 1992). Τα ανθρωπογενή αυτά 
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οικοσυστήματα δημιουργούνται για ειδικούς σκοπούς διαχείρισης του ύδατος όπως η 
αποθήκευση νερού, ο έλεγχος της πλημμύρας, η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και η 
αναψυχή (Wetzel 2001).  
Μία λίμνη ή ένας ταμιευτήρας είναι άρρηκτα συνδεδεμένος με μια λεκάνη 
απορροής, ένα βιογεωφυσικό σύνορο, δηλαδή ένα σύστημα αποστράγγισης που συνδέει 
αυτά τα φυσικά και τεχνητά υδάτινα συστήματα (Jeppesen et al. 2011a).  Η λεκάνη 
απορροής, ως εκ τούτου,  ελέγχει αρκετούς μηχανισμούς λειτουργίας των λιμνών και 
των ταμιευτήρων. Ανεκμετάλλευτες λεκάνες απορροής που δεν υπόκεινται σε εκτενείς 
ανθρωπογενείς δραστηριότητες, συμβάλλουν με χαμηλές εισροές θρεπτικών ουσιών, 
αιωρούμενων υλικών ή τοξικών ουσιών σε λίμνες και ταμιευτήρες. Αντίθετα, 
υποβαθμισμένες λεκάνες απορροής έχουν μεγάλη επίδραση στη λειτουργία των 
φυσικών ή τεχνητών οικοσυστημάτων που συνδέονται με αυτούς. Κατά συνέπεια, κάθε 
λίμνη ή δεξαμενή σε μια λεκάνη απορροής εξαρτάται από ένα πλέγμα γεωλογικών, 
υδρογεωχημικών, φυσικών κλιματολογικών χαρακτηριστικών (Εικ.1) και ανθρώπινων 
δραστηριοτήτων που επιβάλλονται πάνω σε αυτά τα υδάτινα συστήματα (Jorgensen et 
al. 2012).  
Η βιολογική αξία κάθε λεκάνης απορροής εξαρτάται από τη μοναδικότητα της 
βιοποικιλότητας, τη γενετική ποικιλότητα, τη χωρική ετερογένεια της, και την 
οικολογική πολυπλοκότητα που φιλοξενεί (Jorgensen et al. 2012).  
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Εικόνα 1: Πλέγμα αλληλεπιδράσεων μεταξύ φυσικών χαρακτηριστικών που καθορίζουν την 
παραγωγικότητα μιας λίμνης ή ταμιευτήρα. (Από Vollenweider 1987) 
 
 
1.2 Οικολογία των λιμνών  
 
Οι λίμνες είναι υδάτινα σώματα που υπάρχουν για αρκετό χρόνο ώστε το νερό 
να έχει απαλλαγεί από αιωρούμενα σωματίδια και να είναι δυνατή η εγκατάσταση μιας 
κοινωνίας πρωτογενούς παραγωγικότητας, όπως είναι αυτή του φυτοπλαγκτού ή των 
υδρόβιων μακρόφυτων (Moss 1998). Συνεπώς, η διαπερατότητα του φωτός είναι ένας 
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καθοριστικός παράγοντας τόσο για την ποιότητα του νερού των λιμνών όσο και για τις 
υπόλοιπες λειτουργίες του λιμναίου οικοσυστήματος (Dodds 2002). 
Η πρωτογενής παραγωγικότητα του φυτοπλαγκτού και των υδρόβιων 
μακρόφυτων χρησιμοποιείται συχνά ως ένα μείζον κριτήριο για τον προσδιορισμό της 
τροφικής κατάστασης μιας λίμνης ή ενός ταμιευτήρα (Wetzel 2001). Στις λίμνες και 
τους ταμιευτήρες των τροπικών ζωνών, η παραγωγικότητα του φυτοπλαγκτού 
βρίσκεται σε ισορροπία καθ΄όλη τη διάρκεια του χρόνου. Σε λίμνες εύκρατων 
περιοχών, υπάρχει μεγάλη εποχική διακύμανση στην πρωτογενή παραγωγικότητα του 
φυτοπλαγκτού και στα είδη που το συνθέτουν (Wetzel 2001). Αν και η έρευνα σε 
λίμνες και ταμιευτήρες έχει επικεντρωθεί στην πρωτογενή παραγωγικότητα του 
φυτοπλαγκτού, η συνεισφορά των μακρόφυτων και περίφυτων είναι εξίσου σημαντική 
με το να παρέχουν οργανικά κατάλοιπα στο ίζημα ή στα ανοικτά νερά (Jeppesen et al. 
1997a) ιδιαίτερα σε μικρές λίμνες (Horne & Goldman 1994). 
Μια λίμνη και ένας ταμιευτήρας λειτουργούν υπό την επίδραση των θρεπτικών 
φορτίων που προέρχονται από την λεκάνη απορροής (Jeppesen et al. 1999b), αλλά 
έχουν τους δικούς τους εσωτερικούς μηχανισμούς, κάθετες και οριζόντιες  διεργασίες, 
που σχετίζονται με την κυκλοφορία της ύλης, τους βιογεωχημικούς κύκλους και από τη 
σχέση, παραγωγή/αποσύνθεση της οργανικής ύλης (Jorgensen et al. 2012). Σε μία λίμνη 
ή ταμιευτήρα, οι ακόλουθες διαφάσεις είναι θεμελιώδεις: η διάφαση αέρα/επιφάνεια - 
νερού, ιζήματος – νερού, οργανισμών – νερού, διότι χαρακτηρίζουν τους ημερήσιους 
και εποχιακούς φυσικούς, χημικούς και βιολογικούς κύκλους που συμβαίνουν σε αυτά.  
Στην Εικόνα 2 παρουσιάζονται οι κύριες αλληλεπιδράσεις των χημικών και βιολογικών 
πηγών και σχέσεις αυτοτροφίας και ετεροτροφίας στις λίμνες (Vollenweider 1987). Η 
ένταση της ροής μεταξύ των διαφόρων ομάδων εξαρτάται από μια σειρά παραγόντων, 
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όπως η γεωγραφική θέση, το υψόμετρο, η μορφολογία, η επίδραση του ανέμου στην 
επιφάνεια και οι επιπτώσεις των ανθρώπινων δραστηριοτήτων (Jorgensen et al. 2012). 
Οι κύριες ζώνες και τα θερμικά στρώματα σε μία λίμνη ή ταμιευτήρα, παρουσιάζονται 
στην Εικόνα 3.    
 
 
 
Εικόνα 2: Εσωτερικές αλληλεπιδράσεις σε λίμνες και ταμιευτήρες. (Από Vollenweider 1987). 
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Εικόνα 3: Kύριες ζώνες και θερμικά στρώματα σε μία λίμνη ή ταμιευτήρα (Από Kalff 2003) 
 
 
Άλλοι σημαντικοί παράγοντες που καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό τη λειτουργία 
ενός λιμναίου οικοσυστήματος είναι το υδρολογικό ισοζύγιο και το κλίμα της περιοχής 
(Jeppesen et al. 2003) και οι διακυμάνσεις της υδάτινης στήλης (Coops et al. 2003). 
Εκτός από τα αβιοτικούς παράγοντες που επηρεάζουν τη λειτουργία και την οικολογική 
ισορροπία του λιμναίου οικοσυστήματος, υπάρχει και ένα σύνολο βιοτικών 
παραγόντων που διαδραματίζουν εξίσου σημαντικό ρόλο. Οι βιοτικοί αυτοί παράγοντες 
είναι (i) το φυτοπλαγκτόν, (ii) το ζωοπλαγκτόν, (iii) η ιχθυοπανίδα, (iv) τα υδρόβια 
μακρόφυτα, (v) το ζωοβένθος και (vi) η ορνιθοπανίδα καθώς και αλληλεπιδράσεις 
μεταξύ των οργανισμών (Wetzel 2001). 
Οι βιοκοινωνίες αυτών των οργανισμών οργανώνονται σε τροφικές αλυσίδες και 
δίκτυα. Κάθε βιοκοινωνία αποτελεί ένα κρίκο της αλυσίδας και οποιαδήποτε διαταραχή 
μπορεί να οδηγήσει σε καταστροφικές συνέπειες για το οικοσύστημα (Wetzel 2001). 
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1.3 Διαφορές ανάμεσα σε φυσικές λίμνες και ταμιευτήρες 
 
Αν και μεταξύ των τεχνητών και των φυσικών λιμνών υπάρχουν πολλές 
λειτουργικές ομοιότητες είναι σημαντικό να περιγραφούν οι δομικές διαφορές τους, 
επειδή είναι θεμελιώδεις για σκοπούς διαχείρισης και εκμετάλλευσης των ταμιευτήρων 
(Wetzel 2001, Walker et al 2007, Jorgensen et al. 2012).  
Τα κυριότερα συγκριτικά γεωμορφολογικά γνωρίσματα και ιδιότητες μεταξύ των 
φυσικών λιμνών και ταμιευτήρων, είναι τα ακόλουθα σύμφωνα με τους Jorgensen et al. 
(2012). 
 Λεκάνη απορροής – Η λεκάνη απορροής των ταμιευτήρων είναι γενικά πολύ 
μεγαλύτερη της λεκάνης απορροής των φυσικών λιμνών. Καθώς και η αναλογία 
λεκάνης απορροής και επιφανειακής έκτασης των ταμιευτήρων είναι συνήθως πολύ 
μεγαλύτερη εναντι εκείνης των περισσοτέρων φυσικών λιμνών εξαιτίας της έκτασης 
συστήματος διοχέτευσης υδάτων. 
 Η μορφολογία των λιμνών είναι περισσότερο κυκλική ενώ των ταμιευτήρων 
είναι συνήθως δενδρική, στενή και επιμήκης επειδή η κατασκευή τους γίνεται σχεδόν 
πάντοτε σε κοιλάδες ποταμών και στη χαμηλότερη θέση των λεκανών απορροής.  
Αυτά τα φυσικά χαρακτηριστικά επηρεάζουν τις βιολογικές διαδικασίες με πολλούς 
περίπλοκους τρόπους, εκ των οποίων οι πιο σπουδαίοι είναι η διαθεσιμότητα φωτός και 
θρεπτικών (Wetzel 2001). 
 Η διακύμανση της υδάτινης στάθμης είναι υψηλότερη στους ταμιευτήρες από 
ότι στις φυσικές λίμνες. Αυτό μπορεί να είναι αποτέλεσμα των παρατεταμένων 
περιόδων ξηρασίας ή των γνωρισμάτων της πλημμυρικής εισροής και ως αποτέλεσμα 
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των έντονων βροχοπτώσεων. Σε φυσικές λίμνες, οι διακυμάνσεις της στάθμης του 
νερού είναι πολύ μικρότερες και πιο σταθερές. 
 Εισροή – Οι ταμιευτήρες λαμβάνουν νερό επιφανειακής απορροής κυρίως μέσω 
ρευμάτων υψηλής τάξεως από άποψη ιεράρχησης, γεγονός που οδηγεί σε υψηλότερη 
διαβρωτική ενέργεια, μεγάλη φέρουσα ικανότητα για φορτία συσσώρευσης ιζήματος 
και σωματιδιακών φορτίων εντός των υδάτων του λιμναίου αποδέκτη. Οι λίμνες 
λαμβάνουν νερό μέσω παραποτάμων (συχνά χαμηλής τάξεως από άποψη ιεράρχησης) 
και από διάχυτες πηγές. 
 Εκροή -  Οι ταμιευτήρες έχουν πολλά σημεία άντλησης νερού ανάλογα με τη 
χρήση των υδάτων. Η απόληψη μπορεί να γίνει από τις επιφανειακές στιβάδες ή από το 
υπολίμνιο. Οι φυσικές λίμνες γενικά έχουν σταθερή επιφανειακή εκροή. 
 Χρόνος παραμονής νερού – Ο χρόνος παραμονής του νερού σε ένα ταμιευτήρα 
ποικίλει από λίγες ημέρες έως μήνες ή χρόνια (Kennedy 2001) και είναι ιδιαίτερα 
ευμετάβλητος μεταξύ των ταμιευτήρων. Στις λίμνες, ο χρόνος παραμονής του νερού 
είναι πιο σταθερός. 
 Εναπόθεση ιζημάτων – Σε ένα ταμιευτήρα, η εναπόθεση ιζημάτων 
παρουσιάζεται υψηλή στην ποτάμια ζώνη ενώ μειώνεται εκθετικά στο κάτω μέρος της 
δεξαμενής. Είναι ιδιαίτερα ευμετάβλητη σε εποχική βάση. Στις λίμνες, η εναπόθεση 
των ιζημάτων είναι χαμηλή, με περιορισμένη διασπορά (Wetzel 2001). 
 
1.4 Ρηχές λίμνες 
 
Οι ρηχές λίμνες απαντώνται σε όλες τις ηπείρους και τις λεκάνες απορροής 
(Talling 2001). Οι ρηχοί ταμιευτήρες (μέσο βάθος < 5m) παρουσιάζουν παρόμοια 
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χαρακτηριστικά όπως οι ρηχές λίμνες (Jorgensen et al. 2012). Αυτά τα ρηχά (< 5m 
μέσο βάθος) υδατικά συστήματα είναι συνήθως πολυμικτικά με περιστασιακή 
διαστρωμάτωση στα επιφανειακά στρώματα, η οποία ποικίλει σε έκταση (λιγότερο από 
0,1 Km
2 , σε περισσότερο από 1000 Km2) και συχνά υπόκεινται σε ισχυρές επιπτώσεις 
του ανέμου που προκαλούν επαναιώρηση των ιζημάτων, ανόργανων σωματιδίων και 
κύτταρα και αποικίες φυκών (Jorgensen et al. 2012).  
Οι ρηχές πολυμικτικές λίμνες εμφανίζουν χαρακτηριστικά που τις  
διαφοροποιούν από τις συχνά μελετημένες βαθιές – διμικτικές λίμνες, όπως: 1) η 
έλλειψη σταθερής μακροπρόθεσμης θερμικής στρωμάτωσης (Beaver et al. 1981, 
Muraoka & Fukushima 1981), 2) η συχνή ανάμιξη ολόκληρης της στήλης νερού και 
επαναιώρηση των ιζημάτων (Ishikawa & Tanaka, 1993), και 3) η σημαντική εσωτερική 
φόρτιση με θρεπτικά στοιχεία από το ίζημα στο υπερκείμενο νερό (Sondergaard et al. 
1992). Σύμφωνα με τον Sas (1989) η ποιότητα του νερού αυτών των λιμνών (ολικός 
φώσφορος, θολερότητα, χλωροφύλλη α, και άνθιση φυκών) μπορεί να έχει πολύπλοκες 
σχέσεις με τα εξωτερικά θρεπτικά φορτία και τις φυσικές διεργασίες της λίμνης.  
Η ισορροπία ανάμεσα στην επαναιώρηση και την καθίζηση είναι σημαντική σε 
ρηχές λίμνες καθώς είναι καθοριστική για τη διαθεσιμότητα των θρεπτικών. Η 
θολότητα των λιμνών ως συνέπεια της επαναιώρησης είναι μια σημαντική ιδιότητα για 
τις ρηχές λίμνες (Scheffer 1998).  
Σύμφωνα με τη θεωρία των εναλλακτικών σταθερών καταστάσεων (Scheffer et 
al 1993), τα ρηχά οικοσυστήματα μπορούν να βρίσκονται σε δύο εναλλακτικές 
σταθερές καταστάσεις, μία όπου επικρατεί θολότητα και χαρακτηρίζεται από υψηλή 
βιομάζα φυκών και μία όπου επικρατεί μεγάλη διαύγεια των υδάτων κυριαρχούμενη 
από υδρόβια βλάστηση. Αυτή η εναλλαγή παίζει σημαντικό ρόλο στην πιθανότητα 
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αποκατάστασης ευτροφικών ρηχών λιμνών (Scheffer et al 1993). Στην Εικόνα 4 
απεικονίζεται ο κύριος μηχανισμός που είναι υπεύθυνος για την εναλλαγή από τη μία 
κατάσταση στην άλλη και σχετίζεται με τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ υδρόβιας 
βλάστησης και θολότητας (Scheffer et al. 1993). Το μοντέλο βασίζεται σε τρείς 
υποθέσεις: 1) Αύξηση της θολερότητας σε αντιστοιχία με το θρεπτικό επίπεδο εξ αιτίας 
της μεγάλης αφθονίας του φυτοπλαγκτού, 2) η υδρόβια βλάστηση τείνει να ενισχύει τη 
διαύγεια του νερού, και 3) η ανάπτυξη της υδρόβιας βλάστησης καταστέλλεται από την 
αυξημένη θολότητα (Scheffer & Van Nes 2007). 
Επομένως η αύξηση της θολότητας που προκαλείται από τη μεγάλη αφθονία του 
φυτοπλαγκτού και την επαναιώρηση του ιζήματος, αλλά και λόγω του αυξημένου 
ανταγωνισμού για τη διαθεσιμότητα των θρεπτικών οδηγεί σε μείωση της αφθονίας της 
υδρόβιας βλάστησης (Scheffer 1998). Το γεγονός αυτό ενισχύει την αύξηση της 
θολότητας και ενδέχεται το οικοσύστημα να μετατοπιστεί από μια κατάσταση 
ισορροπίας με διαυγή ύδατα σε μια κατάσταση ισορροπίας με θολά ύδατα 
υποβαθμισμένης ποιότητας και με σοβαρές επιπτώσεις για τη διατήρηση της 
βιοποικιλότητας (Scheffer et al. 1993). 
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Εικόνα 4: Γραφική παράσταση της «θεωρίας των εναλλακτικών σταθερών καταστάσεων» 
όπου φαίνεται η σχέση μεταξύ της θολότητας και της συγκέντρωσης των θρεπτικών αλάτων σε 
δύο διαφορετικές καταστάσεις, με ή χωρίς υδρόβια βλάστηση. Οι καμπύλες δείχνουν μεταξύ 
θρεπτικών και θολότητας σε λίμνες όπου κυριαρχεί το φυτοπλαγκτό (πάνω καμπύλη) ή τα 
υδρόβια μακρόφυτα (κάτω καμπύλη). ( Από Scheffer et al. 1993). 
 
 
Σημειώνεται ότι η θεωρία των εναλλακτικών σταθερών φάσεων μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί με τέτοιο τρόπο ώστε να παρέχει ένα απλό γραφικό μοντέλο που να 
εξηγεί περαιτέρω τις ανταγωνιστικές σχέσεις μεταξύ των ομάδων οργανισμών που 
ενισχύουν τη θολότητα ή την διαύγεια (Scheffer 1998). Στην Εικόνα 5 απεικονίζεται 
ένα γραφικό μοντέλο που προκύπτει από τον συνδυασμό των μοντέλων ανταγωνισμού 
μεταξύ φυτοπλαγκτού και κυανοβακτηρίων και της «θεωρίας των εναλλακτικών 
σταθερών καταστάσεων». Σύμφωνα με αυτό το μοντέλο, κάτω από συγκεκριμένες 
συνθήκες, στις ρηχές λίμνες μπορεί να υπάρχουν τρείς διαφορετικές καταστάσεις 
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ισορροπίας με διαφορετικό επίπεδο θολότητας όπου επικρατούν είτε τα υδρόβια 
μακρόφυτα, είτε μικτοί πληθυσμοί φυτοπλαγκτού, είτε τα κυανοβακτήρια. Σε αυτή την 
περίπτωση η απόκριση του συστήματος στις μεταβολές των θρεπτικών φορτίων 
εξαρτάται από δύο διαφορετικές κρίσιμες τιμές θολότητας (Ev, Ec) που αντιστοιχούν 
στην εξαφάνιση των μακρόφυτων (Ev) και την κυριαρχία των κυανοβακτηρίων (Ec). 
 
 
 
Εικόνα 5: Απεικόνιση ενός γραφικού μοντέλου που προκύπτει από τον συνδυασμό των 
μοντέλων ανταγωνισμού μεταξύ φυτοπλαγκτού και κυανοβακτηρίων και της «θεωρίας των 
εναλλακτικών σταθερών καταστάσεων» ( Από Scheffer 1998). 
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Η εποχιακή δυναμική των χαρακτηριστικών των ρηχών λιμνών επηρεάζεται από 
εξωτερικές δυναμικές λειτουργίες όπως ο άνεμος, η ηλιακή ενέργεια, η θερμοκρασία 
του αέρα, η αύξηση της βιομάζας και η αποικοδόμηση (Talling & Lemoalle 1998) (Εικ. 
6).  
Ένας από τους σημαντικότερους παράγοντες που επηρεάζουν την 
παραγωγικότητα και την οικολογική δυναμική των ρηχών λιμνών είναι τα θρεπτικά 
συστατικά. Η μεγάλη συσσώρευση εξωτερικών θρεπτικών φορτίων, επιταχύνει τη 
διαδικασία του ευτροφισμού, μεταβάλλοντας την ισορροπία της λίμνης, οδηγώντας τη 
σε ευτροφικό επίπεδο με υψηλές συγκεντρώσεις θρεπτικών στο ίζημα και το νερό και 
με μια σχεδόν μόνιμη άνθιση των κυανοβακτηρίων ή με μακροφυτική βλάστηση 
(Jorgensen et al. 2012).  
 
 
 
Εικόνα 6: Διάγραμμα, κάθετου τμήματος ρηχής λίμνης, δείχνοντας την επίδραση των 
περιβαλλοντικών στοιχείων από κλιματικούς – ατμοσφαιρικούς, γεωλογικούς και βιολογικούς 
παράγοντες. (Από Talling & Lemoalle 1998). 
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1.5 Φυτοπλαγκτό και κυανοβακτήρια 
 
Τα κυανοβακτήρια είναι από τους αρχαιότερους και από τους απανταχού 
παρόντες φωτοσυνθετικούς οργανισμούς (Carmichael 1994, Chorus & Bartram 1999, 
Castenholz 2001). Παρουσιάζοντας αξιοσημείωτες οικοφυσιολογικές προσαρμογές, 
αναπτύσσονται και κυριαρχούν σε ένα μεγάλο φάσμα οικοσυστημάτων, από 
ολιγότροφους ωκεανούς σε εύτροφες λίμνες και από τροπικές σε πολικές περιοχές 
(Pinckney & Paerl 1998, Potts & Whitton  2000, Stomp et al.  2007). Ωστόσο, υπάρχει 
ένας σημαντικός αριθμός εργασιών που υποδεικνύουν ότι η άνθιση των 
κυανοβακτηρίων όπως και ο σχηματισμός επιφανειακής κυανοβακτηριακής κρούστας 
(scum), πραγματοποιείται και σε ολιγότροφες και μεσότροφες λίμνες (Downing et al. 
2001, Padisa´k et al. 2003, Lepisto et al. 2005, Galvao et al. 2008, Ernst et al. 2009, 
Vareli et al. 2009).  
Η άνθιση των κυανοβακτηρίων αυξάνεται συχνά στα υδάτινα οικοσυστήματα σε 
όλο τον κόσμο ως αποτέλεσμα του ευτροφισμού (Huisman et al. 2005) και της 
κλιματικής αλλαγής (Paerl & Huisman 2008, Kosten et al. 2011) και οφείλεται σε ένα 
συνδυασμό παραγόντων. Από αυτούς οι πιο σημαντικοί παράγοντες είναι : η υψηλή 
θερμοκρασία νερού (>20 οC ), ο μεγάλος χρόνος παραμονής του νερού, η στρωμάτωση 
της στήλης του νερού στα υδάτινα οικοσυστήματα, τα αυξημένα φορτία θρεπτικών και 
ο χαμηλός ατομικός λόγος ανόργανου αζώτου : φωσφόρου (<15), το υψηλό pH (>8) 
(Huisman et al. 2005), η αλατότητα (Sellner et al. 1988), η συγκέντρωση του CO2 
(Shapiro 1984, Caraco & Miller 1998) και το φώς (Smith 1986, Scheffer et al. 1997). 
Ακόμη οι ιδιότητες των ίδιων των κυανοβακτηρίων όπως : η ρύθμιση της πλευστότητάς 
τους με τη βοήθεια των αεροτοπίων, η ανθεκτικότητα πολλών ειδών στη σκίαση και 
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στην ανάμειξη του νερού, η παραγωγή τοξινών, η επιλεκτική θήρευση τους από το 
ζωοπλαγκτό, τους παρέχουν ανταγωνιστικό πλεονέκτημα (Reynolds and Walsby 1975, 
Paerl 1996, Dokulil & Teubner 2000). Άλλο ένα χαρακτηριστικό είναι ότι πολλά 
κυανοβακτήρια περνούν μέρος της ζωής τους στην επιφάνεια των ιζημάτων από τα 
οποία μπορεί να γίνει μερική ανατροφοδότηση της στήλης του νερού (Hansson 2000).  
Τα είδη του φυτοπλαγκτού περιέχουν κύριες και επικουρικές φωτοσυνθετικές 
χρωστικές με τα κυανοβακτήρια να έχουν τη φυκοκυανίνη σαν τη βασική χρωστική 
συλλογής ηλιακής ενέργειας για τη διεξαγωγή της φωτοσύνθεσης (Chorus & Bartram 
1999). Αυτές οι χρωστικές των κυανοβακτηρίων δεσμεύουν το φώς σε περιοχές – μήκη 
κύματος- του φάσματος στις οποίες η χλωροφύλλη α δεν μπορεί να το απορροφήσει και 
τους δίνουν το χαρακτηριστικό κυανοπράσινο χρώμα (Chawira 2012).   
Η άνθιση των κυανοβακτηρίων μπορεί να προκαλέσει σημαντικά προβλήματα 
στην οικολογική δομή και λειτουργία των υδάτινων συστημάτων (Ghadouani et al. 
2003, Dao et al. 2010), καθώς και στη δημόσια υγεία και στην υγεία διάφορων 
οργανισμών (Stewart et al. 2008, Marı´nez Hernandez et al. 2009). Η κυανοβακτηριακή 
άνθιση προκαλεί ποικίλα προβλήματα στην ποιότητα του νερού συμπεριλαμβανομένων 
της δυσάρεστης οσμής, της μείωσης στη συγκέντρωσης του διαλυμένου οξυγόνου, την 
αύξηση του pH, τη μείωση της διαφάνειας του νερού και μπορεί να οδηγήσει σε 
μειωμένη βιοποικιλότητα ( Thuy Duong et al. 2012). Η άνθιση των κυανοβακτηρίων 
μπορεί να επηρεάσει τη μονόδρομη ροή της ενέργειας από τους αυτότροφους 
οργανισμούς στα ψάρια, εξαιτίας της αρνητικής επίδρασης των κυανοβακτηρίων στο 
ζωοπλαγκτόν (Sarma et al. 2005).  
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1.6 Αλληλεπιδράσεις κυανοβακτηρίων με άλλους οργανισμούς   
 
Οι αλληλεπιδράσεις της αλληλοπάθειας μπορεί να είναι ένας από τους 
παράγοντες που επηρεάζουν τη δομή του φυτοπλαγκτού (Legrand  et al. 2003) και το 
σχηματισμό μαζικών ανθίσεων κυανοβακτηρίων και φυκών σε γλυκά, υφάλμυρα και 
θαλάσσια συστήματα (Smayda 1997, Weissbach et al. 2010). Η αλληλοπαθητική 
αλληλεπίδραση είναι ευρέως διαδεδομένη, μπορεί να συμβεί σε όλα τα υδάτινα 
οικοσυστήματα και ανάμεσα σε όλες τις ομάδες των υδρόβιων πρωτογενών παραγωγών 
(Gross 2003).  
Είναι γνωστό ότι διάφορα είδη κυανοβακτηρίων παράγουν ενδό- και εξώ- 
κυττάριους μεταβολίτες με διάφορες βιολογικές δραστηριότητες, όπως αυτή κατά των 
φυκών (Kaya et al. 2002), κατά των βακτηρίων (Isnansetyo et al. 2003), κατά των 
μυκήτων (Kundim et al. 2003), κατά των ιών (Shih et al. 2003, Noaman et al. 2004) 
αλλά και η δραστηριότητα έναντι των ανταγωνιστών και των θηρευτών τους (Josephine 
& Loic 2007). Σχετικά λίγα είναι γνωστά για την ανασταλτική δράση των 
δευτερογενών μεταβολιτών των κυανοβακτηρίων στους συνυπάρχοντες οργανισμούς 
(Sivonen & Jones 1999). Τα κυανοβακτηριακά πεπτίδια, οι ηπατοτοξίνες και οι 
μικροκυστίνες προκαλούν αλληλοπαθητική επίδραση στα ανώτερα φυτά (MacKintosh 
et al. 1990, Pflugmacher 2002) και στο φυτοπλαγκτό (Kearns & Hunter 2001, Singh et 
al. 2001).  
Ευρέως γνωστό είναι ότι η κυανοβακτηριακή άνθιση είναι συνήθως αποτέλεσμα 
ενός μόνο είδους. Για παράδειγμα, ο Vance (1965) παρατήρησε ότι όταν το M. 
aeruginosa βρίσκονταν στο μέγιστο της ανάπτυξής του, το Aphnnizomenon flos-aquae 
δεν ήταν ποτέ σε αφθονία αλλά σε έλλειψη και το ίδιο συνέβαινε αντίστροφα. Ακόμη ο 
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ίδιος μελετητής παρατήρησε ότι οι τοξίνες απελευθερώνονται και κατά την εκθετική 
ανάπτυξη των κυανοβακτηρίων και όχι μόνο κατά τη διάρκεια της λύσης των 
κυττάρων. Τα παραπάνω ευρήματα  αποκαλύπτουν την πολυπλοκότητα των 
βιοχημικών επιδράσεων ανάμεσα στα κυανοβακτήρια και των άλλων φωτοαυτότροφων 
οργανισμών.   
Στη διεθνή βιβλιογραφία υπάρχει εκτενής αναφορά στις αλληλεπιδράσεις 
ανάμεσα στα κυανοβακτήρια και το ζωοπλαγκτόν με ιδιαίτερα αντιφατική εικόνα 
(Zurawell et al. 2005). Αρκετές μελέτες υποδεικνύουν ότι το κλαδοκεραιωτό  Daphnia 
μπορεί να ελέγξει την ανάπτυξη των Microcystis ανάλογα με τις συνθήκες που 
επικρατούσαν στην αρχή (Dejenie et al. 2009, Peretyatko et al. 2010). Άλλες μελέτες, 
ανέφεραν ότι φυτοπλαγκτονικές κοινότητες  κυριαρχούμενες από τα είδη A. flos-aquae, 
A. flos-aquae, και M. aeruginosa. δεν μπορούσαν να ελεγχθούν από τη βόσκηση του 
ζωοπλαγκτού, καθώς δρούσαν έναντι των μεγάλων σωματικά κλαδοκεραιωτών 
αλλάζοντας τη δομή του (Ghadouani et al. 2003).  
 
1.7 Τοξικότητα 
 
Ένας μεγάλος αριθμός ειδών όλων των γενών των πλαγκτικών κυανοβακτηρίων 
έχει την ικανότητα να παράγει τοξίνες, ως προϊόντα του μεταβολισμού του (Sivonen & 
Jones 1999). Όμως όλα τα είδη ενός γένους δεν παράγουν τοξίνες, αλλά επίσης και όλα 
τα στελέχη ενός είδους δεν παράγουν τοξίνες (Sivonen & Jones 1999).  
Η παραγωγή τοξίνης σε φυσικά ύδατα επηρεάζεται από τρείς κύριους 
παράγοντες που διαφέρουν στο μέγεθος απόκρισης της τοξίνης. Αυτοί οι παράγοντες 
είναι : α) η δυναμική του φυτοπλαγκτού (σχετική αφθονία ή βιομάζα των τοξικών 
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ειδών), β) η μεταβλητή παρουσία διακριτών τοξικών και μη τοξικών 
κυανοβακτηριακών στελεχών και γ) οι επιδράσεις των περιβαλλοντικών μεταβλητών 
για την παραγωγή τοξινών (Carmichael & Gorham 1981, Chorus et al. 2001). 
Οι κυανοτοξίνες με βάση τη χημική τους δομή υπάγονται σε τρείς κατηγορίες: 
α) τα κυκλικά πεπτίδια (συμπεριλαμβανομένων των ηπατοτοξικών μικροκυστινών και 
νοντουλαρινών), β) τα αλκαλοειδή (οι νευροτοξίνες: ανατοξίνη και σαξιτοξίνες), και γ) 
οι λιποπολυσακχαρίτες (LPS) τα οποία είναι εν δυνάμει ερεθιστικά και μπορούν να 
επηρεάσουν οποιοδήποτε εκτεθειμένο ιστό (Carmicael 2001).  Από την πρώτη αναφορά 
για τοξική άνθιση κυανοβακτηρίων (Francis 1878)  μέχρι σήμερα, αναφέρονται στη 
διεθνή βιβλιογραφία  πολλά παραδείγματα τοξικής άνθισης και οι τοξικές επιδράσεις 
αυτών σε όλες τις ομάδες οργανισμών και στην υγεία του ανθρώπου, σε γλυκά, 
υφάλμυρα και θαλάσσια ύδατα σε παγκόσμια κλίμακα (Kagalou et al. 2008, Hernandez 
et al. 2009, Papadimitriou et al. 2012a). 
Οι μικροκυστίνες (MCYST) είναι οι πιο διαδεδομένες κυανοβακτηριακές 
ηπατοτοξίνες των εσωτερικών υδάτων και έχουν περιγραφεί από τα γένη Microcystis, 
Anabaena, Planktothrix, Nostoc, και Anabaenopsis (Botes et al. 1982, Carmichael et al. 
1988a).  
Η μικροκυστίνη είναι επταπεπτίδιο, εκ των οποίων τα δύο, το Ν-μεθυλ-
δεϋδροαλανίνη (Mdha) και το 3-αμινο-9-μεθοξυ-2, 6, 8-τριμεθυλο-10-φαινυλδεκα-4, 6-
διενοϊκό οξύ (ADDA), είναι σχεδόν μοναδικά στην μικροκυστίνη (Εικ.7). Το μόριο 
ADDA υπάρχει και στις νοντουλαρίνες και είναι υπεύθυνο για τη τοξική δράση αυτών 
των μορίων (Namikoshi et al. 1989). Η δομή της μικροκυστίνης περιγράφηκε για 
πρώτη φορά από την απομόνωση του κυανοβακτηριακού είδους M. aeruginosa 
(Carmichael 1997). Εν τω μεταξύ, σήμερα είναι γνωστές περισσότερες από 90 δομικές 
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διαφοροποιήσεις  αυτής της τοξίνης (Botes et al. 1982a, 1982b, 1985, Rinehart et al. 
1994, Sivonen 1996) οι οποίες διαφέρουν στα L αμινοξέα και στην παρουσία 
ορισμένων ομάδων μεθυλίου. Η τρέχουσα ονοματολογία ονομάζει τις πιο κοινές 
δομικές παραλλαγές, για παράδειγμα η μικροκυστίνη- LR (L, L- λευκίνη, R, R- 
αργινίνη)  ή η μικροκυστίνη- LW (W, L-τρυπτοφάνη) (Carmichael et al. 1988b). Η 
μικροκυστίνη -LR είναι το πιο τοξικό μέλος από την ομάδα των μικροκυστινών και η 
πιο συχνά συνδεόμενη τοξίνη με τεκμηριωμένες περιπτώσεις δηλητηρίασης ζώων αφού 
οδηγεί σε νέκρωση των ηπατοκυττάρων και αιμορραγία του ήπατος με σοβαρή 
επίπτωση τον θάνατο (Eriksson et al. 1990, MacKintosh et al. 1990, De Mott & 
Dhawale 1995, Zurawell et al. 2005). 
H παραγωγή μικροκυστινών (MCYST) καθορίζεται  σε  τρία επίπεδα (Zurawell 
et al. 2005).  
α) Το γενετικό επίπεδο. Αποτελεί παράγοντα καθοριστικής σημασίας που σηματοδοτεί 
την τοξικότητα ενός συγκεκριμένου στελέχους, 
β) Το κυτταρικό επίπεδο. Η παραγωγή τοξίνης σε τοξικά στελέχη ρυθμίζεται από 
περιβαλλοντικούς παράγοντες, και 
γ) Την πληθυσμιακή κατάσταση. Η τοξικότητα σχετίζεται με την αναλογία των τοξικών 
και μη τοξικών στελεχών στη κυανοβακτηριακή κοινότητα. 
Η επίδραση των αβιοτικών παραμέτρων στη συγκέντρωση των μικροκυστινών 
έχει μελετηθεί εκτεταμένα. Φυσικοί και περιβαλλοντικοί παράγοντες όπως, το άζωτο, ο 
φώσφορος, μεταλλικά στοιχεία, η θερμοκρασία που συμβάλει στην ανάπτυξη των 
τοξικών κυανοβακτηρίων, το φώς, και το pH επηρεάζουν την συγκέντρωση της 
μικροκυστίνης (van derWesthuizen & Eloff 1985, Sivonen 1990, Lukac & Aegerter 
1993, Song et al. 1998). Εντούτοις, η επίδραση του αζώτου και του φωσφόρου στη 
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συγκέντρωση της μικροκυστίνης είναι μερικές φορές αντιφατική (Watanabe & Oishi 
1985, Kotak et al. 1995, Oh et al. 2000, Kameyama et al. 2002,Vezie et al. 2002). Οι 
Long et al. (2001) υπέθεσαν ότι οι παρατηρούμενες τοξικές διακυμάνσεις κάτω από 
διαφορετικές περιβαλλοντικές συνθήκες πιθανότατα συνδέονται έμμεσα, με τον ρυθμό 
ανάπτυξης των κυττάρων. Μία πιο προσεκτική εξέταση της συγκέντρωσης της 
μικροκυστίνης σε μοριακό επίπεδο αποκάλυψε ότι οι υψηλές διακυμάνσεις του φωτός 
καθώς και το ερυθρό φώς ευνοεί την παραγωγή τοξίνης σε αντίθεση με το κυανό 
(Kaebernick et al. 2000). 
Επιπροσθέτως άλλα αίτια, ανθρωπογενή και φυσικά, που συμβάλλουν στην 
άνθιση των κυανοβακτηρίων είναι, σύμφωνα με τον Hans (2008) η α) ιζηματοποίηση, η 
οποία μεταβάλλει τη διαφάνεια του νερού και τη συγκέντρωση των θρεπτικών και β) η 
υδρολογία, συγκεκριμένα η διακύμανση της στάθμης του νερού, ο χρόνος παραμονής 
του νερού και ο ρυθμός εκροής, επηρεάζοντας τον κύκλο των θρεπτικών. 
Οι κυανοτοξίνες βρίσκονται κυρίως στο εσωτερικό των κυττάρων και 
αποικοδομούνται πολύ αργά μετά τον κυτταρικό θάνατο (Rapala et al. 1997). Επίσης 
έχει επισημανθεί ότι η κυανοβακτηριακή κρούστα (scum) που συσσωρεύεται και 
ξηραίνεται στις ακτές μπορεί να διατηρήσει τα υψηλά επίπεδα των μικροκυστινών της 
για μερικούς μήνες (Jones et al. 1995). Η δηλητηρίαση των οργανισμών μπορεί να 
συμβεί είτε με άμεση κατάποση των ζωντανών κυττάρων ή πίνοντας μολυσμένο νερό 
μετά την λύση των κυττάρων. Οι ηπατοτοξίνες απορροφούνται από τον ειλεό και 
μεταφέρονται στο ήπαρ όπου λαμβάνονται από τα ηπατοκύτταρα. Αυτές οι τοξίνες 
είναι ισχυροί αναστολείς των πρωτεϊνικών φωσφατασών 1 και 2Α, ένζυμα που είναι 
σημαντικά για την ανάπτυξη των κυττάρων και την καταστολή του όγκου (Yoshizawa 
et al. 1990, Runneger et al. 1995). Η οξεία δηλητηρίαση από ηπατοτοξίνες προκαλεί 
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αδυναμία, ανορεξία, ωχρότητα των βλεννογόνων, έμετο, τα άκρα του σώματος είναι 
κρύα και διάρροια (Carmicahel 1992). Ο θάνατος οφείλεται σε ενδοηπατική αιμορραγία 
και μπορεί να συμβεί μέσα σε λίγες ώρες. Η τιμή  LD50 σε πειραματόζωα για τη 
μικροκυστίνη LR κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 36-122 μg/kg βάρους σώματος μετά 
από ενδοπεριτοναική χορήγηση και μεταξύ των τιμών 43-200 μg/kg βάρους σώματος 
μετά από εισπνοή της παραπάνω τοξίνης (Dawson 1998). Λαμβάνοντας τα παραπάνω 
υπόψη ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας (WHO 1998) έχει ορίσει ως ασφαλές όριο για 
το πόσιμο νερό το 1 μg μικροκυστίνης LR/Litre και 0,04 μg kg−1 day−1μικροκυστίνης 
LR την ανεκτή ημερήσια πρόσληψη (Falconer 1999). 
 
1.7.1 Ο οικολογικός ρόλος των τοξινών 
 
Ο οικολογικός ρόλος των τοξινών είναι υπό συζήτηση, με τις περισσότερες 
έρευνες στον τομέα αυτό να έχουν επικεντρωθεί στις μικροκυστίνες, ενώ διάφορες 
υποθέσεις έχουν προταθεί για να εξηγήσουν την παραγωγή τους (Leflaive & Ten-Hage 
2007). 
Μία πρώτη υπόθεση ήταν, ότι οι τοξίνες μπορεί να είναι μια άμυνα έναντι των 
θηρευτών τους είτε ως τοξικές είτε ως αποτρεπτικές (DeMott et al. 1991). Η δεύτερη 
υπόθεση είναι, ο ρόλος της τοξίνης στην προσαρμογή των κυανοβακτηρίων σε 
διαφορετική ένταση φωτός. Μια τρίτη θεωρία είναι ότι οι μικροκυστίνες μπορεί να 
είναι παγιδευτές μορίων σιδήρου και να σχετίζονται με τους μεταφορείς πρωτεϊνών 
(Utkilen & Gjolme 1995). Η τέταρτη υπόθεση αναφέρει ότι οι τοξίνες 
αντιπροσωπεύουν ορισμένες ουσίες αποθήκευσης (Carmichael 1997). Τέλος, οι 
Sedmak & Kosi (1998) αναφέρουν ότι οι μικροκυστίνες θα μπορούσαν να λειτουργούν 
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ως ρυθμιστές ανάπτυξης, βοηθώντας τα κυανοβακτήρια να πολλαπλασιαστούν, 
αυξάνοντάς τους τις πιθανότητες προσαρμογής. 
 
1.8 Σκοπός της εργασίας  
 
Στην Ελλάδα η μελέτη της παρουσίας των κυανοτοξινών αρχίζει το έτος 1987 
με τις πρώτες δημοσιευμένες εργασίες να προέρχονται από τους  Lanaras et al. (1989), 
Vardaka (2001) και Gkelis et al. (2001a,b).  Στην δεκαετία του 2003-2013 μελετώνται 
διεξοδικά οι κυανοτοξίνες και οι επιδράσεις τους σε υδρόβιους οργανισμούς σε 
διάφορα λιμναία οικοσυστήματα της Χώρας (Gkelis et al. 2006, Moustaka et al. 2006, 
Kagalou et al. 2008, Papadimitriou et al. 2010a, Kormas et al. 2011, Papadimitriou et 
al. 2012a). Όλες οι προαναφερόμενες ερευνητικές εργασίες εστιάζουν, κυρίως, στην 
παρουσία και  τοξικότητα των κυανοτοξινών καθώς και στo γενετικό τους προφίλ 
(Vareli et al. 2009)  ίσως γιατί το επιστημονικό ενδιαφέρον για «το αν υπάρχουν και τι 
δημιουργούν» ήταν ζωηρό.  
Το επόμενο βήμα, ήταν να διερευνηθεί εάν η παρουσία και η ποσότητα των 
μικροκυστινών συνδέεται με άλλους καθοριστικούς παράγοντες ενός οικοσυστήματος.  
Η παρούσα εργασία, έχει σκοπό την εκτίμηση των υδρολογικών και 
περιβαλλοντικών παραμέτρων που συμβάλουν στη δυναμική των μικροκυστινών στον 
ταμιευτήρα της Κάρλας. Παράλληλα επιχειρείται και η παρουσίαση μιας 
ολοκληρωμένης εικόνας της δυναμικής των αβιοτικών παραμέτρων του συστήματος.  
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2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 
 
2.1 Περιοχή μελέτης  
 
Η περιοχή μελέτης ήταν ο ταμιευτήρας της Κάρλας (39ο29΄02΄΄Ν, 22ο51΄41΄΄Ε) 
(Εικόνα 9) ο οποίος βρίσκεται στο νοτιοανατολικό τμήμα της ανατολικής λεκάνης της 
Θεσσαλικής πεδιάδας.  
Η αρχαία λίμνη Βοιβηίς (νεοελληνική ονομασία Κάρλα) κατελάμβανε το νοτιότερο 
άκρο της υδρογεωλογικής λεκάνης στο νοτιοανατολικό τμήμα της θεσσαλικής πεδιάδας. 
Στα νότια, η περιοχή της λίμνης οριζόταν από τις δυτικές παρυφές του όρους Πηλίου 
και ανατολικά-βορειοανατολικά από το όρος Μαυροβούνι. To βόρειο και βορειοδυτικό όριο 
της παλαιάς λίμνης δεν ήταν σαφώς ορισμένο, αφενός γιατί η πλευρά αυτή της λίμνης 
εκτεινόταν εντός καλλιεργήσιμων και πεδινών εκτάσεων αφετέρου γιατί η στάθμη της, 
ανάλογα με τις βροχοπτώσεις και τις υπερχειλίσεις του Πηνειού ποταμού, παρουσίαζε 
μεγάλες ετήσιες διακυμάνσεις που μεταφράζονταν σε πολλά τετραγωνικά χιλιόμετρα τα 
οποία την μία χρονιά ήταν καλυμμένα με νερό και την άλλη ήταν στεγνά.. Η συνήθης έκταση 
της λίμνης ανερχόταν μέχρι το πολύ 65.000 στρ. ενώ έχουν αναφερθεί και περιπτώσεις που η 
έκταση της λίμνης ανήλθε σε 180.000 στρ. (χειμώνας 1920-21) (ΥΠΕΧΩΔΕ 2001). 
Ωστόσο, η ανάγκη για την αντιπλημμυρική προστασία της περιοχής και την 
απόκτηση γεωργικών εκτάσεων, αποτέλεσαν την αιτία για να εκπονηθούν μελέτες 
αποστράγγισης της λίμνης το 1962 και της δημιουργίας ενός μικρότερου ταμιευτήρα σε 
τμήμα της. 
Η κατασκευή της νέας λίμνης Κάρλας μαζί με τα συνοδά έργα ξεκίνησε το 
2000. Το έργο του ταμιευτήρα έχει ολοκληρωθεί και βρίσκεται σε εξέλιξη η πλήρωσή 
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του με νερό (από το Σεπτέμβριο 2009), ενώ τα συνοδά έργα αναμένονται να 
ολοκληρωθούν μέχρι το 2016. 
Πρόκειται για τη δημιουργία τεχνητής λίμνης, μέγιστου βάθους 4,5 m, έκτασης 
38 Km
2
, στο χαμηλότερο τμήμα της άλλοτε λίμνης Κάρλας, τροφοδοτούμενη από τις 
απορροές των γύρω λεκανών μέσου του αντλιοστασίου της Πέτρας και από τα 
χειμερινά νερά του Πηνειού μέσου της τάφρου 2Τ. Το περίγραμμα του ταμιευτήρα 
διαμορφώνεται ανατολικά και δυτικά από τεχνητά αναχώματα μέσου ύψους 9 m, και 
βόρεια και νότια από το ανάγλυφο της περιοχής (Υπ.ΥΠΟ.ΜΕ.ΔΙ 2011). 
Η τροφοδοσία της γίνεται από τις επιφανειακές απορροές  των γύρω ορεινών 
όγκων με τη βοήθεια συλλεκτήρων (Σ3,Σ4, Σ6, Σ7) και των αντλιοστασίων DP1 (στον 
κόμβο Πέτρας που βρίσκεται στο μέσο περίπου του δυτικού αναχώματος) και του 
αντλιοστασίου DP2 (στον κόμβο Καναλίων που βρίσκεται στο μέσο περίπου του 
ανατολικού αναχώματος) που ανυψώνουν τα νερά χαμηλών περιοχών (Εικ. 8). Κύρια 
πηγή τροφοδοσίας αποτελούν οι πλημμυρικές απορροές από τον Πηνειό, οι οποίες 
οδηγούνται στον ταμιευτήρα μέσω του συστήματος τάφρων (2Δ,7Τ, 6Τ και 2Τ) και 
υπολογίζονται στα 80-100 εκατ. m3 το χρόνο. Η ετήσια απορροή της απευθείας 
βροχόπτωσης υπολογίστηκε από τους μελετητές 15-19 εκατ. m3 (Υπ.ΥΠΟ.ΜΕ.ΔΙ 
2011). 
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Εικόνα 7: Χάρτης της υδρολογικής λεκάνης της Κάρλας με όλα τα έργα. 
 
 
Σύμφωνα με τους ίδιους μελετητές οι απώλειες της είναι οι υπόγειες διαφυγές η 
εξάτμιση του νερού και η απόληψη για άρδευση. 
Η φυσική λεκάνη της Κάρλας είχε συνολική έκταση 1.663 km2, αλλά μετά την 
κατασκευή των έργων, η λεκάνη απορροής της λίμνης Κάρλας έχει έκταση  1.171 km2 . 
Η λεκάνη βρίσκεται μεταξύ του γεωγραφικού πλάτους 39 ° 20'56 "έως 39 ° 45'15" Ν 
και γεωγραφικό μήκος 22 ° 26'10 "έως 23 ° 0'27" Ε. Το κλίμα στο ανατολικό τμήμα της 
Θεσσαλίας είναι τυπικό μεσογειακό. Η μέση θερμοκρασία είναι 16-17 ° C και η μέση 
ετήσια σχετική υγρασία είναι 67-72%. Η μέση βροχόπτωση είναι 500-700 mm ενώ οι 
βροχοπτώσεις είναι σπάνιες από τον Ιούνιο μέχρι τον Αύγουστο (Sidiropoulos et al. 
2012). 
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Ο ταμιευτήρας της Κάρλας ανήκει στο οικολογικό δίκτυο Natura 2000 με 
κωδικό GR 1430007 «Περιοχή ταμιευτήρων πρώην Λιμν. Κάρλας» και έχει 
χαρακτηριστεί Μόνιμο καταφύγιο άγριας ζωής (ΦΕΚ459/2010). Είναι περιοχή μεγάλης 
σημασίας για τα μεταναστευτικά, τα διαχειμάζοντα και τα αναπαραγόμενα υδρόβια, 
παρυδάτια, αρπακτικά και είδη των ανοιχτών εκτάσεων (Χριστόπουλος 2009).  
Οι σκοποί των έργων επαναδημιουργίας της Λίμνης Κάρλας είναι πολλαπλοί 
όπως, η αποκατάσταση της οικολογικής ισορροπίας της περιοχής της τέως λίμνης 
Κάρλας, η αντιπλημμυρική προστασία της ευρύτερης περιοχής, η αποκατάσταση των 
υποβαθμισμένων σήμερα, συνθηκών του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα γύρω από τις 
περιοχές της Κάρλας, η κάλυψη των αρδευτικών αναγκών των καλλιεργειών έκτασης  
92500 στρεμμάτων από τα επιφανειακά νερά της λίμνης και η  ύδρευση των 
παρακάρλιων οικισμών και της πόλης του Βόλου (ΥΠΕΧΩΔΕ 2001). 
Λιμνολογικά στοιχεία για την τέως λίμνης Κάρλας παρέχονται από την αναφορά 
του Ananiadis (1956), όπου αρκετά βιολογικά και φυσικοχημικά στοιχεία 
χαρακτηρίζουν τη λίμνη ως ευτροφική. Σύντομα το ενδιαφέρον πολλών μελετητών 
επικεντρώθηκε στο νεοσυσταθέν οικοσύστημα του ταμιευτήρα της Κάρλας 
(Papadimitriou et al. 2011, Oikonomou et al. 2012). Σύμφωνα με τους Papadimitriou et 
al. (2011) κατά τη δειγματοληπτική περίοδο (Απρίλιο – Οκτώβριο του 2010) στον 
ταμιευτήρα της Κάρλας παρατηρήθηκαν υψηλές συγκεντρώσεις θρεπτικών, 
αγωγιμότητας και υψηλές συγκέντρωση μικροκυστινών, ιδιαίτερα κατά τους θερινούς 
μήνες. Οι Oikonomou et al. (2012) διερεύνησαν τον πληθυσμό των κυανοβακτηρίων 
και των μικροσκοπικών ευκαρυωτών καταγράφοντας και τοξικά κυανοβακτήρια των 
ειδών Planktothrix cf. agardhii, Anabaena sp., και Anabaenopsis elenkinii κατά το 
πρώτο έτος επαναπλήρωσης του ταμιευτήρα της Κάρλας. 
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2.2 Περιγραφή δειγματοληψίας 
 
 
  
Εικόνα 8: Χάρτης του ταμιευτήρα της Κάρλας, στον οποίο σημειώνονται οι τρείς σταθμοί 
δειγματοληψίας. 
 
 
Οι σταθμοί δειγματοληψίας στον ταμιευτήρα της Κάρλας επιλέχθηκαν 
λαμβάνοντας υπόψη την αντιπροσωπευτικότητά τους στο λιμναίο οικοσύστημα, το 
βαθμό ρύπανσης από σημειακές και μη σημειακές πηγές και τη δυνατότητα 
προσβασιμότητας σε αυτούς. Συνολικά επιλέχθηκαν τρείς σταθμοί, ένας πελαγικός 
σταθμός δειγματοληψίας ( Σταθμός ST1) και δύο παρόχθιοι σταθμοί δειγματοληψίας ( 
Σταθμός ST2 και ST3) (Εικ. 8). Ο σταθμός 1 (39°28'48.88"N,22°50'41.86"E) βρίσκεται 
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πλησίον του κέντρου του ταμιευτήρα της Κάρλας (μέγιστο βάθος 2,5 m). Ο σταθμός 2 
(39°27'4.64"N,22°49'25.92"E) βρίσκεται στη νοτιοδυτική πλευρά του ταμιευτήρα της 
Κάρλας. Ο παραπάνω σταθμός επιλέχθηκε διότι αποτελεί την περιοχή εισόδου στον 
ταμιευτήρα, των υδάτων της ΝΔ περιοχής και των υδάτων του Πηνειού μέσω της 
τάφρου 2Τ. Ο σταθμός 3 (39°30'50.26"N,22°50'38.55"E) βρίσκεται στη 
βορειοανατολική πλευρά του ταμιευτήρα. Ο σταθμός 3 επιλέχθηκε διότι αποτελεί 
πιθανό αποδέκτη του ρυπαντικού φορτίου των ποιμνιοστασίων που βρίσκονται σε 
κοντινή απόσταση από το ρέμα Βαθύρεμα που εκβάλλει στον ταμιευτήρα.  
Οι δειγματοληψίες και στους τρείς σταθμούς εκτελούνταν μηνιαία από τον 
Μάρτιο του 2012 έως και τον Δεκέμβριο του 2012. Ενώ τους καλοκαιρινούς μήνες 
(Ιούνιο-Ιούλιο-Αύγουστο) μέχρι και τον Οκτώβριο οι δειγματοληψίες 
πραγματοποιούνταν ανά εικοσαήμερο. Η λήψη δειγμάτων νερού σε εικοσαήμερη βάση 
στηρίχθηκε στο γεγονός ότι κατά τη θερμή περίοδο (καλοκαίρι – φθινόπωρο) 
παρατηρείται έντονη αύξηση και εμφάνιση φαινομένων άνθισης φυτοπλαγκτού 
(Vardaka et al. 2005). 
 Κάθε φορά ακολουθούνταν η ίδια σειρά επισκέψεων ώστε σε κάθε σταθμό η 
δειγματοληψία γίνονταν περίπου την ίδια ώρα της ημέρας, πρώτες πρωινές ώρες (7:30 
έως 11:00). Η δειγματοληψία σε όλους τους σταθμούς, περιελάμβανε τη διεξαγωγή in 
situ μετρήσεων με φορητό ψηφιακό πολυόργανο τύπου HQD40d της Γερμανικής 
εταιρίας Hach διεξάγοντας τη μέτρηση τεσσάρων φυσικοχημικών παραμέτρων : 
θερμοκρασία νερού (ο C), συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου (DO mg/lt), 
αγωγιμότητα (mS/cm) και το pH.  
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Στον πελαγικό σταθμό (Σταθμός ST1) γίνονταν μέτρηση της διαφάνειας του 
νερού, χρησιμοποιώντας δίσκο Secchi (Holmes 1970), αλλά και του βάθους (με τη 
χρήση βαθμονομημένου μεταλλικού σωλήνα). 
Σε κάθε σταθμό γίνονταν συλλογή υπο- επιφανειακών δειγμάτων νερού με τη 
βοήθεια δοχείων πολυαιθυλενίου όγκου 1000 ml, (20 cm κάτω από την επιφάνεια του 
νερού). Τα δείγματα νερού μεταφέρονταν με τη βοήθεια φορητού ψυγείου στο 
εργαστήριο. Το κάθε δείγμα διηθούνταν το λιγότερο σε τρείς ώρες, αφ’ενός για τον 
ποσοτικό προσδιορισμό των ανόργανων θρεπτικών ενώσεων του νερού (αμμωνιακών 
N-NH4 , νιτρικών Ν-ΝΟ3  αφ’ετέρου για τον προσδιορισμό ολικών φωσφορικών TP) 
της χλωροφύλλης α, του αιωρούμενου σωματιδιακού υλικού (SPM), της φυκοκυανίνης 
και των μικροκυστινών που περιέχονταν στα δείγματα του νερού. Επιπλέον, μηνιαία 
υπολογίζονταν ο όγκος του νερού που εισέρχονταν στον ταμιευτήρα της Κάρλας από το 
DP1 και από τη γέφυρα της Τάφρου Τ2 και η μηνιαία αθροιστική βροχόπτωση όπως 
συλλέχθηκαν από τηλεμετρικό σταθμό (Προγράμμα «Υδρομέντωρ» Παν/μιο 
Θεσσαλίας).  
 
2.2.1 Όγκος νερού από DP1, γέφυρα Τ2 στον ταμιευτήρα της Κάρλας και η 
μηνιαία αθροιστική βροχόπτωση 
 
Στο αντλιοστάσιο DP1 υπάρχουν αντλίες αποχέτευσης των οποίων οι ώρες 
καταγράφονταν μηνιαία. Η μέγιστη απόδοση του αντλητικού συγκροτήματος σύμφωνα 
με τους μελετητές είναι 86400 m3/h (ΥΠΕΧΩΔΕ 2001). Σύμφωνα με αυτή την 
παραδοχή και οι δέκα αντλίες πρέπει να βρίσκονται σε πλήρη λειτουργία, κάτι που δεν 
συνέβη τουλάχιστον κατά τη δειγματοληπτική περίοδο αυτής της μελέτης, παρά μόνον 
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έξι εξ αυτών (Πιν. 1). Ο μηνιαίος όγκος του νερού (m3) από το αντλιοστάσιο DP1 στο 
ταμιευτήρα υπολογίστηκε πολλαπλασιάζοντας τις ώρες των ωρομετρητών με την 
απόδοση των αντλιών. 
 
 
Πίνακας 1: Οι ώρες (h) λειτουργίας των αντλιών του αντλιοστασίου της Πέτρας (DP1).  
 
 
 
Ο μηνιαίος όγκος εισροής νερού (m3) στον ταμιευτήρα από την Τ2 
υπολογίστηκε ως το άθροισμα των μέσων ημερήσιων παροχών. Για την εκτίμηση της 
μέσης ημερήσιας παροχής χρησιμοποιήθηκε η διατομή της ορθογώνιας υπενδεδυμένης 
γέφυρας της Τ2. Για τον προσδιορισμό του εμβαδού υγρής διατομής έγινε μέτρηση του 
πλάτους της γέφυρας και του ύψους της στάθμης του νερού. Η μέση ημερήσια παροχή 
(m
3
/sec) υπολογίστηκε πολλαπλασιάζοντας την μέση ημερήσια ταχύτητα ροής (m/sec) 
με την επιφάνεια της υγρής διατομής (m2) της γέφυρας. Ως ταχύτητα ροής ελήφθη 
εμπειρικά ο απαιτούμενος χρόνος που χρειάζεται ένα επιπλέον υλικό να διανύσει μια 
συγκεκριμένη απόσταση. 
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 Τα δεδομένα της βροχόπτωσης συλλέχθηκαν από τον μετεωρολογικό σταθμό  
του δικτύου ΥΔΡΟΜΕΝΤΩΡ.  
 
2.2.2. Ποσοτικός προσδιορισμός των θρεπτικών  (αμμωνιακών N-NH4, νιτρικών Ν-
ΝΟ3, ολικών φωσφορικών TP)  
 
Για τον προσδιορισμό της συγκέντρωσης των αμμωνιακών ιόντων 
χρησιμοποιήθηκε η ημιποσοτική φωτομετρική μέθοδο, με kit-test LCK 304 
Ammonium-Nitrogen της εταιρίας HACH Γερμανίας, βασιζόμενη στην πρότυπη 
μέθοδο APHA 4500-NH3 G (2005).  
Ο προσδιορισμός της συγκέντρωσης των νιτρικών ιόντων πραγματοποιήθηκε με 
την ημιποσοτική φωτομετρική μέθοδο, με kit-test LCK 339 Nitrate της εταιρίας HACK 
Γερμανίας, βασιζόμενη στη πρότυπη μέθοδο DIN 38405 D9 και ISO 7890/1.  
Η μέθοδος προσδιορισμού του ολικού φωσφόρου του νερού πραγματοποιήθηκε 
με την ημιποσοτική φωτομετρική μέθοδο, με kit-test LCK 349 Phosphorus total της 
εταιρίας HACK Γερμανίας, βασιζόμενη στη πρότυπη μέθοδο APHA 4500- P I (2005).  
 
2.2.3 Προσδιορισμός Αιωρούμενου σωματιδιακού υλικού (Suspended Particulate 
Matter, SPM) και οργανικού αιωρούμενου σωματιδιακού υλικού (Particulate Organic 
Matter, POM) 
 
Για τη μέτρηση της συγκέντρωσης του SPM (Strickland & Parson 1972), φίλτρα 
τύπου Whatman GF/C ( με πλέγμα ινών υάλου, 0.45 μm) καίγονται στους 500ο C για 24 
ώρες και προζυγίζονται. Έπειτα συγκεκριμένος όγκος από κάθε δείγμα νερού (200 ml) 
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διηθήθηκε διαμέσου των προζυγισμένων ηθμών Whatman GF/C υπό κενό (συσκευή 
διήθησης νερού ΚΝF LAB, Germany). Ακολούθησε ξήρανση στους 70οC για 1 ώρα και 
ζύγιση. Από την προκύπτουσα διαφορά βάρους και τον όγκο του δείγματος νερoύ που 
διηθήθηκε προσδιορίστηκε η συγκέντρωση του SPM.  
Μετά τον προσδιορισμό του SPM, τα ίδια φίλτρα καίγονται στους 500οC για 4 
ώρες. Στη συνέχεια αφήνονται να αποκτήσουν θερμοκρασία περιβάλλοντος και 
ζυγίζονται. Η διαφορά βάρους αντιστοιχεί στο POM (Strickland & Parson 1972). 
 
2.2.4. Ποσοτικός προσδιορισμός χλωροφύλλης –α 
 
Για τον προσδιορισμό της χλωροφύλλης –α των δειγμάτων, όγκος 200 ml από 
κάθε δείγμα νερού, διήλθε μέσω ηθμών Whatman GF/C-0,45μm σε κενό (συσκευή 
διήθησης νερού KNF LAB, Germany). Ακολούθησε η εκχύλιση της χλωροφύλλης –α 
από τον ηθμό, με διάλυμα ακετόνης 95% (A.P.H.A 2005). Έπειτα, καταγράφηκε η 
απορρόφηση του διαλύματος στα 630 nm, 647 nm, 664 nm και 750 nm (A.P.H.A 
2005). Η τελική συγκέντρωση της χλωροφύλλης –α (σε μg/lt) προσδιοριζόταν σύμφωνα 
με την εξίσωση προσδιορισμού των Jeffrey & Humphrey (1975): 
Chla= Ca*Vex*Vsample
-1
, 
Όπου, 
Vex= όγκος δείγματος που μετρήθηκε  
Vsample= όγκος δείγματος που διηθήθηκε  
και 
Ca= 11.85*(OD’664)-1.54*(OD’647)-0.08*(OD’630) 
Όπου 
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OD’664= Απορρόφηση 664- Απορρόφηση 750 
OD’647= Απορρόφηση 647- Απορρόφηση 750 
OD’630= Απορρόφηση 630- Απορρόφηση 750 
 
2.2.5 Ποσοτικός προσδιορισμός φυκοκυανίνης 
 
Ο ποσοτικός προσδιορισμός της φυκοκυανίνης, που περιεχόταν στα δείγματα 
νερού, πραγματοποιήθηκε φθορισμομετρικά. Όγκος νερού (200 ml) διήλθε μέσω ηθμών 
υαλού (Whatman, glass fiber filters) (0,22 μm, 47 mm) σε κενό (συσκευή διήθησης 
νερού KNF LAB,Germany). Οι ηθμοί καταψύχθηκαν μέχρι τη στιγμή της ανάλυσης. 
Ακολούθησε η εκχύλιση της φυκοκυανίνης από τους ηθμούς, με διάλυμα φωσφορικών 
αλάτων 10 mΜ (pH=7) (Sarada et al. 1999). Ο προσδιορισμός πραγματοποιήθηκε σε 
φθορισμόμετρο (Perkin Elmer LS45). Το μήκος κύματος της διέγερσης του μορίου 
ορίστηκε στα 630 nm, ενώ το μήκος κύματος της εκπομπής του μορίου ορίστηκε στα 
660 nm (Sarada et al. 1999). Η κατασκευή της πρότυπης καμπύλης έγινε με τη χρήση 
προτύπων διαλυμάτων καθαρής φυκοκυανίνης (Εικ. 9), απομονωμένης από το 
κυανοβακτήριο Spirulina sp. (Sigma P2172).      
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Εικόνα 9: Πρότυπη καμπύλη υπολογισμού φυκοκυανίνης. 
 
 
2.2.6 Ποσοτικός προσδιορισμός μικροκυστινών 
 
 Οι μικροκυστίνες που περιέχονται στα δείγματα του νερού αναλύθηκαν σε δύο 
μορφές: διαλυμένες στο νερό (εξωκυττάριες) και στο εσωτερικό των κυττάρων του 
αιωρούμενου  υλικού (ενδοκυττάριες). Όγκος 200 ml από κάθε δείγμα νερού, διήλθε 
μέσω ηθμών Whatman GF/C (0.45μm) υπό κενό (συσκευή διήθησης κενού KNF 
LAB,Germany). Οι ηθμοί χρησιμοποιήθηκαν για τον ποσοτικό προσδιορισμό των 
ενδοκυττάριων μικροκυστινών και διατηρήθηκαν σε θερμοκρασία -20οC μέχρι την 
περαιτέρω επεξεργασία τους. Το διήθημα χρησιμοποιήθηκε απευθείας για τον ποσοτικό 
προσδιορισμό των εξωκυττάριων μικροκυστινών (Carmichael & An 1999) με τη 
βοήθεια της ενζυμοσυνδεόμενης ανοσοπροσροφητικής τεχνικής ELISA (Mathys & 
Surholt 2004). 
 Η εκχύλιση των ενδοκυττάριων μικροκυστινών από τους ηθμούς 
πραγματοποιήθηκε χρησιμοποιώντας ως διαλύτη μεθανόλη 100% σύμφωνα με τους 
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Lawton et al (1994) και Carmichael & An (1999). Ακολούθησε ομογενοποίηση με 
ανάδευση για 12 ώρες. Το εναιώρημα τοποθετήθηκε σε κατεργασία με υπερήχους 
(Vibra Cell Sonicator, Sonics and material Inc.) για 15 λεπτά και φυγοκεντρήθηκε στις 
1300 rpm για 15 λεπτά σύμφωνα με τους Rositano & Nicholson (1994) και Meriluoto & 
Eriksson (1988). Το υπερκείμενο συλλέχθηκε και στη συνέχεια τοποθετήθηκε σε ρεύμα 
αζώτου προκειμένου να εξατμιστεί πλήρως η μεθανόλη (Metcalf et al. 2000) και το 
προσυγκεντρωμένο δείγμα επαναδιαλύθηκε σε ελάχιστο όγκο μεθανόλης 100%. 
Ακολούθησε αραίωση του δείγματος με απασταγμένο νερό ώστε να μειωθεί ο όγκος 
της μεθανόλης στο 2% (Carmichael & An 1999). Στο δείγμα που προέκυψε 
προσδιορίστηκαν ποσοτικά οι μικροκυστίνες μέσω της ενζυμοσυνδεόμενης 
ανοσοπροσροφητικής τεχνικής (ELISA).  
 
2.2.6.1 Ενζυμοσυνδεόμενος ανοσοπροσροφητικός προσδιορισμός (ELISA) 
 
Η ενζυμοσυνδεόμενη ανοσοπροσροφητική τεχνική, πραγματοποιήθηκε με το 
σύστημα ABRAXIS-Microcystin ELISA kit (520011, USA). Η κατασκευή και η χρήση 
του παραπάνω συστήματος βασίζεται στη τεχνική που αναπτύχθηκε από τους Fischer et 
al. (2001). Πρόκειται για μια έμμεσα - ανταγωνιστική μέθοδο η οποία χρησιμοποιεί 
αντισώματα τα οποία ανταγωνίζονται το αμινοξύ ADDA. Το συγκεκριμένο αμινοξύ 
αποτελεί μέρος του μορίου όλων των μικροκυστινών και των νοντουλαρινών και έχει 
αποδειχθεί ότι είναι υπεύθυνο για την τοξική δράση των παραπάνω τοξινών (Carmicael 
1992). Στα μικροπηγαδάκια τιτλοδότησης του ELISA kit που χρησιμοποιήθηκε, 
βρίσκονται ακίνητοποιημένα σύμπλοκα ADDA-πρωτεΐνης, τα οποία ανταγωνίζονται με 
τις μικροκυστίνες των δειγμάτων για περιορισμένο αριθμό αντισωμάτων. Η μέθοδος 
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παρουσιάζει μεγάλη ευαισθησία σε ένα πλήθος αναλόγων μικροκυστινών καθιστώντας 
τη ως την πιο αξιόπιστη μέθοδο ποσοτικού προσδιορισμού των μικροκυστινών (Fischer 
et al. 2001). 
Για κάθε δοκιμή, αρχικά προστέθηκαν στα πηγαδάκια τα προς ανάλυση 
δείγματα (50 μl), τα δείγματα νερού απαλλαγμένα από τοξίνες (control) (50 μl) και τα 
πρότυπα διαλύματα των μικροκυστινών (50 μl). Καθένα από τα παραπάνω διαλύματα 
αντιπροσωπευόταν από δυο πηγαδάκια. Ακολούθησε η προσθήκη του πρώτου 
αντισώματος και η επώασή τους σε θερμοκρασία δωματίου για 90 λεπτά. Στο τέλος της 
επώασης τα πηγαδάκια εκπλύθηκαν τρεις φορές με το ειδικό διάλυμα έκπλυσης. 
Έπειτα, προστέθηκε σε κάθε πηγαδάκι το δεύτερο αντίσωμα το οποίο είναι συνδεμένο 
με κατάλληλο ένζυμο (100 μl) και ακολούθησε επώαση για 30 λεπτά σε θερμοκρασία 
δωματίου. Μετά την εφαρμογή ενός δεύτερου σταδίου έκπλυσης, προστέθηκε το 
διάλυμα με το υπόστρωμα της αντίδρασης (100 μl), στην οποία συμμετέχει το 
παραπάνω ένζυμο και ακολούθησε επώαση για 30 λεπτά σε θερμοκρασία δωματίου. 
Στο τέλος της επώασης προστέθηκε το διάλυμα τερματισμού της αντίδρασης (50 μl) και 
μετρήθηκε η απορρόφηση των χρωμοφόρων προϊόντων της αντίδρασης, στα 450 nm με 
τη χρήση φωτομέτρου (Bio-Tek MWGAG, Germany). 
Σε κάθε δοκιμαστικό πηγαδάκι, υπάρχει ίσος αριθμός μορίων συμπλόκου 
ADDA-πρωτεΐνης και κάθε δοκιμαστικό πηγαδάκι λαμβάνει ίσο αριθμό αντισωμάτων. 
Επομένως, ένα δείγμα που περιέχει μικροκυστίνες σε χαμηλή συγκέντρωση επιτρέπει 
σε μεγαλύτερο αριθμό μορίων συμπλόκου ADDA – πρωτεΐνης να δεσμευτεί από τα 
αντισώματα και το αποτέλεσμα είναι εντονότερο χρώμα. Αντίστροφα, ένα δείγμα που 
περιέχει μικροκυστίνες σε υψηλή συγκέντρωση επιτρέπει σε μικρότερο αριθμό μορίων 
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συμπλόκου ADDA-πρωτεΐνης να δεσμευτεί από τα αντισώματα και το αποτέλεσμα 
είναι λιγότερο έντονο χρώμα (Fischer et al. 2001). 
Η βαθμονόμηση της μεθόδου και η κατασκευή της πρότυπης καμπύλης έγινε με 
πρότυπα διαλύματα της μικροκυστίνης – LR συγκεντρώσεων : 0 ng/l  ,150 ng/l, 400 
ng/l, 1000 ng/l, 2000 ng/l και 5000 ng/l. Η συγκέντρωση των μικροκυστινών που 
περιεχόταν στα δείγματα υπολογίστηκε από την πρότυπη καμπύλη, όπως προέκυψε από 
το στατιστικό λογισμικό (KCjunior, Bio-Tek Instruments). Η συγκέντρωση των 
μικροκυστινών που περιέχεται στα δείγματα του νερού, εκφράστηκε ως 
μικρογραμμάρια ισοδύναμων μικροκυστινών- LR ανά λίτρο (μg MC-LReq/l) (Hawkins 
et al. 2005).    
  
2.2.7 Στατιστική Επεξεργασία 
 
Η στατιστική επεξεργασία των δεδομένων έγινε με τη χρήση του στατιστικού 
προγράμματος SPSS 20. Τα δεδομένα ελέχθησαν ως προς την κατανομή τους, 
προκειμένου να εφαρμοστεί σε αυτά η ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Όσα δεν 
εμφάνιζαν κανονική κατανομή, λογαριθμούνταν και έπειτα εφαρμοζόταν η  ANOVA. 
Με την εφαρμογή της ANOVA και κριτήριο το LSD test, εξετάζονταν τυχόν 
σημαντικές διαφορές ανάμεσα στους σταθμούς και τους μήνες, ως προς τη 
συγκέντρωση των μικροκυστινών και των τιμών των περιβαλλοντικών παραμέτρων του 
νερού. Η Ανάλυση Συσχέτισης (Correlation Analysis) κατά Spearman χρησιμοποιήθηκε 
για την διερεύνηση πιθανών συσχετίσεων των συγκεντρώσεων των μικροκυστινών με 
τις περιβαλλοντικές παραμέτρους του νερού. Επίσης, έγινε προσπάθεια ανεύρεσης της 
εξίσωσης που περιέγραφε καλύτερα τις παραπάνω συσχετίσεις, έχοντας ως κριτήριο 
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επιλογής, την υψηλότερη τιμή F. Η ίδια ανάλυση (Correlation Analysis) 
χρησιμοποιήθηκε για τη διερεύνηση πιθανών συσχετίσεων της συγκέντρωσης των 
ενδοκυττάριων και εξωκυττάριων μικροκυστινών με τη συνολική συγκέντρωση των 
μικροκυστινών αλλά και για τη διερεύνηση πιθανών συσχετίσεων μεταξύ των 
περιβαλλοντικών παραμέτρων. 
Η ανάλυση των κυρίων συνιστωσών (Principal Componets Analysis, PCA) με 
ορθογώνια περιστροφή και την εφαρμογή του κριτηρίου Kaiser χρησιμοποιήθηκε για 
να εκτιμηθεί η σχέση μεταξύ της συγκέντρωσης των συνολικών μικροκυστινών με τους 
περιβαλλοντικούς παράγοντες. Το επίπεδο σημαντικότητας ορίστηκε το p<0,05. Η PCA 
επιτρέπει τον εντοπισμό συγκεκριμένων μοτίβων σε ένα σύνολο δεδομένων και την 
έκφραση των δεδομένων του συνόλου με τέτοιο τρόπο ώστε να επισημαίνονται οι 
ομοιότητες και οι διαφορές τους. 
 
2.2.7.1 Πολλαπλή γραμμική παλινδρόμηση 
 
Σε ένα απλό μοντέλο γραμμικής παλινδρόμησης, μια μέτρηση της απόκρισης Y 
σχετίζεται με μια άλλη ερμηνευτική μεταβλητή X. Σε αρκετά όμως προβλήματα η 
μεταβλητή απόκρισης Y μπορεί να θεωρηθεί ότι επηρεάζεται από περισσότερες 
ερμηνευτικές μεταβλητές Xi. Τα πολλαπλά μοντέλα παλινδρόμησης έχουν την 
παρακάτω μορφή (Aiken & West 1991). 
Y= α0 + α1X1+α2X2+α3X3+α4X4+..... 
Προκειμένου να βρεθεί το βέλτιστο μοντέλο περιγραφής των δεδομένων, 
εφαρμόστηκε η πιο διαδεδομένη τεχνική, αυτής της βηματικής παλινδρόμησης. Η 
διαδικασία αυτής της τεχνικής αρχίζει με την εκτέλεση της γραμμικής παλινδρόμησης 
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με κάθε μεταβλητή σταδιακά να προστίθενται στο μοντέλο εφ’όσον η τιμή είναι 
χαμηλότερη από το προκαθορισμένο επίπεδο σημαντικότητας 5%. Επομένως οι 
ερμηνευτικές μεταβλητές ήταν η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου (DO), της 
χλωροφύλλης (Chl-α), της αγωγιμότητας, του pH, των αμμωνιακών N-NH4, των 
νιτρικών Ν-ΝΟ3, των ολικών φωσφορικών TP, του αιωρούμενου σωματιδιακού υλικού 
(SPM)  και του οργανικού αιωρούμενου σωματιδιακού υλικού (POM). Σε κάθε βήμα, 
μετά την εισαγωγή της μεταβλητής, το μοντέλο απορρίπτει όποια μεταβλητή δεν έχει 
πλέον μερική σημαντική συμμετοχή. 
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 
Α. Χρονικές και χωρικές διακυμάνσεις των παραμέτρων 
 
3.Α.1 Υδρολογικές 
 
Η μηνιαία διακύμανση του όγκου του νερού στον ταμιευτήρα της Κάρλας 
εμφάνισε σαφή ανοδική πορεία από τον Ιανουάριο μέχρι τον Ιούνιο και στη συνέχεια 
άλλαξε και έγινε καθοδική μέχρι τον μήνα Οκτώβριο φτάνοντας τα 31,67 εκ. κυβ. 
μέτρα (Σχ.1). Από την μελέτη ΥΠΕΧΩΔΕ (2001) ωστόσο έχει οριστεί για 
περιβαλλοντικούς λόγους ως κατώτερο όριο η στάθμη των 46,40 μ. απόλυτο που 
αντιστοιχεί σε 57 εκ. κυβ. μέτρα.  
Ο όγκος εισροής νερού από το αντιπλημμυρικό- αποστραγγιστικό αντλιοστάσιο 
DΡ1 (Σχ. 2) στον ταμιευτήρα της Κάρλας διακυμάνθηκε από 2,54 × 106 m3 τον Μάιο 
έως 0,39 × 106 m3 τον Οκτώβριο. Η τροφοδοσία του ταμιευτήρα της Κάρλας από τον 
Πηνειό ποταμό (γέφυρα Τ2) διακυμάνθηκε από 7,99 × 106 m3 τον μήνα Απρίλιο έως 
2,15 × 106 m3 τον μήνα Ιούνιο (Σχ. 2). Το μέγιστο μέσο μηνιαίο ύψος της βροχόπτωσης 
(101,6 mm) παρουσιάστηκε το Νοέμβριο, ενώ οι μήνες Ιούλιος, Αύγουστος και 
Οκτώβριος χαρακτηρίστηκαν από ανομβρία (Σχ. 2). Τέλος, ο όγκος εισροής νερού (Σχ. 
2) από το DP1 αυξάνονταν με την περίοδο αύξησης της βροχόπτωσης εξυπηρετώντας 
έναν από τους σκοπούς λειτουργίας του, τον αντιπλημμυρικό.  
Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι ο ταμιευτήρας δεν ενισχύεται, προς το 
παρόν,  επαρκώς από τα νερά του Πηνειού.  
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Σχήμα 1: Μέση μηνιαία διακύμανση του όγκου του νερού στον ταμιευτήρα της Κάρλας κατά 
τη δειγματοληπτική περίοδο Μάρτιος έως Δεκέμβριος 2012 (η κόκκινη γραμμή αντιστοιχεί στον 
όγκο της ελάχιστης οικολογικής στάθμης του ταμιευτήρα, ΥΠΕΧΩΔΕ 2001). 
 
 
 
Σχήμα 2: Μηνιαία διακύμανση εισροών στον ταμιευτήρα της Κάρλας. 
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3.Α.2 Φυσικές και χημικές παράμετροι. 
 
3.Α.2.1 Διαφάνεια του νερού   
 
Με τον όρο διαφάνεια του νερού ουσιαστικά χαρακτηρίζεται η διαπερατότητα 
του νερού στο φως και επηρεάζεται, επομένως, από τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα 
απορρόφησης τόσο του ίδιου του νερού όσο και της διαλυμένης και σωματιδιακής ύλης 
των υδάτων (Wetzel 2001). 
Η μεγαλύτερη τιμή του δίσκου Secchi καταγράφηκε τον χειμώνα, τον μήνα 
Δεκέμβριο (0,49 m) και η μικρότερη το φθινόπωρο, τον μήνα Σεπτέμβριο (0,19 m). Η 
διαφάνεια φαίνεται να μειώνεται από την άνοιξη προς το καλοκαίρι (Σχ.3). Η 
διακύμανση αυτή ίσως σχετίζεται με πιθανή αύξηση της φυτοπλαγκτονικής βιομάζας η 
οποία κατά τους θερινούς μήνες είναι ιδιαίτερα αυξημένη (Vardaka et al. 2005) αλλά 
και στο ρόλο της επίδρασης των ανέμων στην ανάμιξη των υδάτων σε ρηχά συστήματα 
(Scheffer 1998). Γενικά η περιοχή της Κάρλας χαρακτηρίζεται από δύο ομάδες ανέμων, 
μια εκ των οποίων είναι οι ετήσιοι άνεμοι που αρχίζουν τη δράση τους από τα μέσα 
Ιουλίου μέχρι τα μέσα Σεπτεμβρίου (Ψυλλός & Μπαρτζώκα 2011).  
Το βάθος της εύφωτης ζώνης, υπολογιζόμενο από το βάθος εξαφάνισης του 
δίσκου Secchi, άρχισε σταδιακά να ελαττώνεται από την άνοιξη μέχρι το δεύτερο μήνα 
του φθινοπώρου όπου άρχισε πάλι το βάθος της εύφωτης ζώνης σταδιακά να αυξάνεται 
(Σχ.4). 
Το βάθος της στήλης του νερού  παρουσίαζε μέγιστη τιμή τον μήνα Ιούνιο (2,6 
m) και τη μικρότερη τον μήνα Σεπτέμβριο (1,95 m).  
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Σχήμα 3: Μηνιαία διακύμανση του βάθους (δίσκος  Secchi, SD)  και του βάθους της στήλης 
νερού στον πελαγικό σταθμό ST1 του ταμιευτήρα της Κάρλας. 
 
 
 
Σχήμα 4: Μηνιαία διακύμανση του βάθους της εύφωτης ζώνης (m) και του βάθους της στήλης 
νερού (m) στον πελαγικό σταθμό ST1 του ταμιευτήρα της Κάρλας. 
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3.Α.2.2  Θερμοκρασία νερού 
 
Η θερμική στρωμάτωση παίζει καθοριστικό ρόλο στη δομή μιας λίμνης και 
είναι το άμεσο αποτέλεσμα της θέρμανσης από τον ήλιο. Άλλες πηγές θέρμανσης ή 
απώλειας θερμότητας του νερού μιας λίμνης είναι οι άνεμοι, η εξάτμιση και η εισροή 
νερού (Wetzel, 2001). Πολλές μελέτες κατέδειξαν ότι η έγκλειση των υδάτων ενός 
ποταμού σε ταμιευτήρες και η επακόλουθη ρύθμιση της ροής συνήθως αυξάνουν τη 
μέση θερμοκρασία, ταπεινώνουν τα θερινά μέγιστα, καθυστερούν τους ετήσιους 
θερμοκρασιακούς κύκλους και μειώνουν τις ημερήσιες  διακυμάνσεις της 
θερμοκρασίας (McRae & Edwards 1994). 
Η χρονική πορεία του διαγράμματος της θερμοκρασίας και για τους τρείς 
σταθμούς ήταν ανοδική από τον μήνα Μάρτιο μέχρι τους μήνες Ιούλιο έως Αύγουστο 
και στη συνέχεια άλλαζε και γίνονταν καθοδική. Οι τιμές της θερμοκρασίας δεν 
παρουσιάσανε στατιστικώς σημαντική διαφορά ανάμεσα στους σταθμούς (P>0,05, F 
=0,257) ενώ διαφέρανε στατιστικά σημαντικά μεταξύ των μηνών (P<0,05, F = 23.972). 
Παρόμοια τάση καταγράφεται και για την χρονική περίοδο 2010-11 (Σταμπουλή 2012). 
Η χαμηλότερη θερμοκρασία και για τους τρείς σταθμούς (ST1 : 7,9˚C, ST2 : 7.6˚C & 
ST3 : 8.4˚C) διαπιστώθηκε τον μήνα Δεκέμβριο. Στη συνέχεια παρατηρήθηκε το 
μέγιστο σημείο και για τους τρείς σταθμούς τους θερινούς μήνες και ειδικότερα για 
τους σταθμούς ST1 : 28,7˚C & ST3 : 29,8˚C τον μήνα Ιούλιο και για τον σταθμό ST2 : 
31.5 ˚C τον μήνα Αύγουστο (Σχ.5). Η μέση τιμή της θερμοκρασίας και για τους τρείς 
σταθμούς ήταν παρόμοιες (ST1: 21.34˚C ± 6,48˚C, ST2: 23.21˚C ± 6,3˚C, ST3: 
22.72˚C ± 6,27˚C) (Σχ.6).  
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Οι υψηλές θερμοκρασίες ( >20˚C) που παρατηρήθηκαν από τον τελευταίο μήνα 
της άνοιξης και διατηρήθηκαν τόσο τους θερινούς όσο και τους φθινοπωρινούς μήνες 
ευνοούν την ανάπτυξη της βιομάζας του φυτοπλαγκτού. Οι θερμοκρασίες αυτές, είναι 
γενικά αποδεκτό ότι ανταποκρίνονται στο εύρος ανοχής  των κυανοβακτηρίων τα οποία 
σαν ομάδα ανέχονται πολύ περισσότερο τις υψηλότερες θερμοκρασίες συγκρινόμενα με 
τις άλλες ομάδες φυτοπλαγκτού παρουσιάζοντας ανταγωνιστικό πλεονέκτημα (Elliott et 
al. 2006, De Senerpont et al. 2007, Jöhnk et al. 2008, Paerl & Huisman 2008). Ακόμη η 
υψηλή θερμοκρασία που παρατηρήθηκε μπορεί να οδηγήσει σε υψηλή 
εξατμισοδιαπνοή ενισχύοντας ίσως την αύξηση της συγκέντρωσης της οργανικής ύλης 
με τη μείωση του όγκου νερού και συνεπώς τη μείωση της διαφάνειας του νερού και 
του οξυγόνου (Talling & Lemoalle 1998).  
 
 
 
Σχήμα 5: Μηνιαία διακύμανση της θερμοκρασίας (˚C) στους τρεις σταθμούς δειγματοληψίας 
του ταμιευτήρα της Κάρλας. 
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Σχήμα 6: Μέση τιμή της θερμοκρασίας (˚C) στους τρεις σταθμούς δειγματοληψίας του 
ταμιευτήρα της Κάρλας. 
 
 
3.Α.2.3  Διαλυμένο οξυγόνο 
 
Το διαλυμένο οξυγόνο συμμετέχει σε πολλές σημαντικές χημικές και βιολογικές 
αντιδράσεις και για το λόγο αυτό είναι ένα από τα πιο καλά μελετημένα χημικά 
συστατικά του υδάτινου περιβάλλοντος (Wetzel 2001). Βραχύχρονες και μακρόχρονες 
μεταβολές της συγκέντρωσης του οξυγόνου στις λίμνες και τα ποτάμια αποτελούν 
δείκτη για την τροφική κατάσταση της λίμνης (Wetzel 2001).  
Η μηνιαία διακύμανση του διαλυμένου οξυγόνου στον ταμιευτήρα της Κάρλας, 
δε διέφερε στατιστικά σημαντικά ανάμεσα στους σταθμούς (P > 0,05, F = 0,673) ενώ 
διέφερε στατιστικά σημαντικά ανάμεσα στους μήνες (P < 0,05, F = 8,622). Παρόμοια 
τάση καταγράφηκε και για την χρονική περίοδο 2010-11 (Σταμπουλή 2012). Οι 
χαμηλότερες τιμές του διαλυμένου οξυγόνου για τους σταθμούς ST1 (2,24 mg/lt) και 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 11:58:43 EET - 137.108.70.7
47 
 
ST2 (3.13 mg/lt) βρέθηκαν τον μήνα Οκτώβριο και για τον σταθμό ST3 (2,34 mg/lt) 
τον μήνα Σεπτέμβριο. Οι υψηλότερες τιμές του διαλυμένου οξυγόνου για τους 
σταθμούς ST1 (12,33 mg/lt) και ST2 (15,14 mg/lt) βρέθηκαν τον μήνα Μάρτιο ενώ για 
τον σταθμό ST3 (12,7 mg/lt) τον μήνα Απρίλιο (Σχ.7). Η μέση τιμή του διαλυμένου 
οξυγόνου για τους τρείς σταθμούς παρουσιάζεται στo Σχήμα 7 και βρέθηκαν 
αντίστοιχα: ST1 (6,62 ± 3,15 mg/lt), ST2 (8.07±3,25 mg/lt) και ST3 (7,52 ± 3,48 mg/lt).  
Έτσι στον ταμιευτήρα της Κάρλας η εποχική διακύμανση του διαλυμένου 
οξυγόνου υποδεικνύει υψηλότερες τιμές την άνοιξη και το χειμώνα και χαμηλότερες το 
καλοκαίρι και το φθινόπωρο. Kατά τη καλοκαιρινή και φθινοπωρινή περίοδο, η μείωση 
του οξυγόνου πιθανώς να οφείλεται στην αποικοδόμηση του οργανικού υλικού 
(Scheffer 1998), στη μη γραμμική σχέση του διαλυμένου οξυγόνου με τη θερμοκρασία 
(Dodds 2002), ως απόκριση σε εποχικές μεταβολές της φωτοσύνθεσης (Wetzel 2001) 
και στο χαμηλό όγκο του ταμιευτήρα.   
Σύμφωνα με την Οδηγία 2006/44/ΕΚ, το επιτρεπόμενο όριο του διαλυμένου 
οξυγόνου για τη διατήρηση της ζωής των ιχθύων είναι πάνω από ≥ 4 mg/lt 
(Κυπρινοειδή). Στην παρούσα μελέτη η συγκέντρωση του επιφανεικού διαλυμένου 
οξυγόνου στον ταμιευτήρα της Κάρλας κυμάνθηκε και σε επίπεδα χαμηλότερα από τη 
συνιστώμενη τιμή του διαλυμένου οξυγόνου σύμφωνα με την Οδηγία 2006/44/ΕΚ 
(Σχ.8). 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 11:58:43 EET - 137.108.70.7
48 
 
 
Σχήμα 7: Μέση τιμή του διαλυμένου οξυγόνου στους τρεις σταθμούς δειγματοληψίας του 
ταμιευτήρα της Κάρλας. 
 
 
 
Σχήμα 8: Μηνιαία διακύμανση του διαλυμένου οξυγόνου (D.O.) στους τρεις σταθμούς 
δειγματοληψίας του ταμιευτήρα της Κάρλας και το κατώτερο επιτρεπόμενο όριο της 
παραμέτρου D.O. σύμφωνα με την Οδηγία για τη διατήρηση της ζωής των ιχθύων (Κυπρ.) 
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3.Α.2.4 pH 
 
Στον ταμιευτήρα της Κάρλας η μηνιαία διακύμανση του pH δε διέφερε 
στατιστικά σημαντικά ανάμεσα στους σταθμούς (P > 0,05, F=0,023) ενώ διέφερε 
στατιστικά σημαντικά μεταξύ των μηνών (P < 0,05, F=3,260). Στον πελαγικό σταθμό 
ST1 η μικρότερη τιμή pH παρατηρήθηκε τον μήνα Δεκέμβριο (7,94) και η μεγαλύτερη 
τον μήνα Μάρτιο (9,03). Στον παράκτιο σταθμό ST2 η χαμηλότερη τιμή pH (7,67) 
παρατηρήθηκε τον μήνα Νοέμβριο και η μεγαλύτερη τιμή (9,06) τον μήνα Μάρτιο. Ο 
παράκτιος σταθμός ST3 παρουσίασε ελάχιστη τιμή pH 7,43 την πρώτη εβδομάδα του 
Αυγούστου και την μέγιστη τιμή pH 9,4 τον μήνα Απρίλιο. Η μέση τιμή του pH και για 
τους τρείς σταθμούς ήταν παρόμοια (ST1: 8,59±0,34, ST2: 8,55±0,34, ST3: 8,57±0,56) 
(Σχ.9).  
Ο καρστικός χαρακτήρας της τέως λίμνης Κάρλας σε συνδυασμό με την 
παρουσία ανθρακικών πετρωμάτων στην ευρύτερη λεκάνη της (Μούμου 2007) καθώς 
και η φυσική βιολογική δραστηριότητα (Jones et al. 1998) πιθανώς να οφείλονται  για 
τις αλκαλικές τιμές του pH στον ταμιευτήρα της Κάρλας. Ενώ τα αλκαλικά 
περιβάλλοντα (pH > 8) ευνοούν την ανάπτυξη και κυριαρχία των κυανοβακτηρίων 
(Lopez - Archilla et al. 2004, Huisman et al. 2005).  
Το επιτρεπόμενο όριο για το pH, σύμφωνα με την Οδηγία 2006/44/ΕΚ (για τη 
διατήρηση της ζωής των ιχθύων, Κυπρινοειδή) είναι 6-9 (Εικ.15).  
Στην παρούσα μελέτη η τιμή του pH στον ταμιευτήρα της Κάρλας ξεπέρασε τη 
συνιστώμενη τιμή του pH για τη διαβίωση των ιχθύων (Κυπρινοειδή), στον παράκτιο 
σταθμό ST3 τους μήνες Μάρτιο – Απρίλιο (Σχ.10).  
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Σχήμα 9: Μέση τιμή του pH στους τρεις σταθμούς δειγματοληψίας του ταμιευτήρα της 
Κάρλας. 
 
 
 
Σχήμα 10: Μηνιαία διακύμανση του pH στους τρεις σταθμούς δειγματοληψίας του ταμιευτήρα 
της Κάρλας και το ανώτατο επιτρεπόμενο όριο της παραμέτρου του pH σύμφωνα με την 
Οδηγία 2006/44/EK. 
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3.Α.2.5 Αγωγιμότητα  
 
Στις φυσικές λίμνες και ποτάμια η αγωγιμότητα κυµαίνεται από 10  έως 1.000 
µS/cm (Rajib et al. 2005). Πολλοί μελετητές υποδεικνύουν ότι η ηλεκτρική 
αγωγιμότητα αυξάνεται με αύξηση των ολικών διαλυμένων στερεών (Samal 2001) και 
με αύξηση της θερμοκρασίας (Rajib et al. 2005).  
Η μηνιαία διακύμανση της αγωγιμότητας δεν διέφερε στατιστικά σημαντικά 
ανάμεσα στους σταθμούς (P >0,05, F= 0,728) ενώ διέφερε στατιστικά σημαντικά 
μεταξύ των μηνών (P < 0,05, F= 10,758). Η αγωγιμότητα στον ST1 παρουσίασε 
ελάχιστη τιμή τον μήνα Απρίλιο (2,83 mS/cm) και μέγιστη το μήνα Σεπτέμβριο (3,62 
mS/cm). Η ελάχιστη τιμή της αγωγιμότητας στους σταθμούς ST2 και ST3 ήταν 
αντίστοιχα 2,11 mS/cm και 2,85 mS/cm τον μήνα Μάρτιο, ενώ η μέγιστη τιμή και για 
τους δύο σταθμούς παρατηρήθηκε τον μήνα Νοέμβριο η οποία ήταν για τους σταθμούς 
ST2: 3,73 mS/cm και ST3: 3,68 mS/cm. Η μέση τιμή της αγωγιμότητας και για τους 
τρείς σταθμούς ήταν παρόμοια, με ST1: 3,235 ± 0,316 mS/cm, ST2: 3,048 ± 0,647 
mS/cm, ST3: 3,266 ± 0,333 mS/cm (Σχ.11).  
Η αλατότητα υπολογιζόμενη από την αγωγιμότητα κατά τη δειγματοληπτική 
περίοδο Μάρτιος έως Δεκέμβριος 2012 διακυμάνθηκε από 1,131 psu έως 2,76 psu 
δηλώνοντας τον υφάλμυρο χαρακτήρα του ταμιευτήρα της Κάρλας.  Στα γλυκά νερά η 
αλατότητα δεν ξεπερνά το 0,5 psu (Lewis 1980). 
Μερικά από τα προβλήματα που αντιμετώπισε η περιοχή της Κάρλας μετά την 
αποξήρανση ήταν η αλατότητα και η αλκαλικότητα των εδαφών της και η ρύπανση των 
τάφρων και των υδάτινων πόρων από τα βιομηχανικά απόβλητα αποχέτευσης και από 
τα αγροτοχημικά (Zalidis et al. 2005). Οι παραπάνω λόγοι πιθανώς να οφείλονται για 
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τις υψηλές τιμές της αγωγιμότητας στον ταμιευτήρα της Κάρλας. Ακόμη, οι τιμές της 
αγωγιμότητας της παρούσας εργασίας ήταν χαμηλότερες σε σχέση με τα αποτελέσματα 
της έρευνας της Σταμπουλή (2012) τα οποία για το έτος 2010-2011 παρουσίαζαν τιμές 
που έφταναν τα 5,02 mS/cm. Αυτό πιθανώς να οφείλεται σε καλύτερης ποιότητας 
εισερχόμενου νερού ή σε υψηλότερη άνοδο του όγκου του νερού του ταμιευτήρα σε 
σχέση με το προηγούμενο έτος δεδομένου ότι ο ταμιευτήρας βρίσκεται σε στάδιο 
πλήρωσης. Ωστόσο, οι τιμές της αγωγιμότητας στον ταμιευτήρα της Κάρλας τους 
περισσότερους μήνες της δειγματοληπτικής περιόδου Μάρτιος έως Δεκέμβριος 2012 
(Σχ.12) ξεπέρασαν τη συνιστώμενη τιμή της αγωγιμότητας (≤ 2500 μS/cm) για πόσιμο 
νερό σύμφωνα με την ΚΥΑ Υ2/2600/2001. 
  
 
 
Σχήμα 11: Μέση τιμή της αγωγιμότητας στους τρεις σταθμούς δειγματοληψίας του ταμιευτήρα 
της Κάρλας. 
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Σχήμα 12: Μηνιαία διακύμανση της αγωγιμότητας στους τρεις σταθμούς δειγματοληψίας του 
ταμιευτήρα της Κάρλας και το ανώτατο επιτρεπόμενο όριο της παραμέτρου της αγωγιμότητας 
σύμφωνα την ΚΥΑ Υ2/2600/2001 για το πόσιμο νερό. 
 
 
3.Α.2.6 Ολικός φώσφορος 
 
Ο ρυθμός φόρτισης των γλυκών νερών με φώσφορο εξαρτάται από τη χρήση 
γής στην ευρύτερη περιοχή, τα γεωμορφολογικά χαρακτηριστικά της λεκάνης 
απορροής, τη παραγωγικότητα του εδάφους, τις ανθρώπινες δραστηριότητες και τη 
ρύπανση (Wetzel 2001).  
Η εμπειρία του Sawyer (1952) πάνω στη μελέτη των λιμνών κατέληξε στο 
συμπέρασμα ότι η άνθιση του φυτοπλαγκτού είναι πιθανό να αναπτυχθεί κατά τους 
καλοκαιρινούς μήνες όταν οι συγκεντρώσεις του ανόργανου αζώτου και ανόργανου 
φωσφόρου υπερβαίνουν αντίστοιχα τα 0,3 και 0,01 mg/lt. Αυτά τα κρίσιμα επίπεδα για 
τις συγκεντρώσεις του αζώτου και του φωσφόρου έχουν γίνει αποδεκτά και 
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αναφέρονται ευρέως στην επιστημονική βιβλιογραφία (Vollenweider 1968, Daniel et 
al. 1998). Ακόμη η υπηρεσία προστασίας περιβάλλοντος των Η.Π.Α. (USEPA 1986) 
για την αποφυγή ευτροφισμού όρισε ότι η συγκέντρωση του ολικού φωσφόρου δεν θα 
πρέπει να ξεπερνά τα 0,05 mg/lt σε ρέματα τα οποία εισέρχονται σε λίμνη ή 
ταμιευτήρα, ούτε τα 0,025 mg/lt εντός των λιμνών/ταμιευτήρων (Daniel et al. 1998).  
 Από την άλλη μεριά η Ελληνική νομοθεσία περιλαμβάνει συν τοις άλλοις δύο 
βασικά νομικά πλαίσια, την ΚΥΑ Υ2/2600/2001 (για το πόσιμο νερό) και την Οδηγία 
2006/44/ΕΚ (για τη διατήρηση της ζωής των ιχθύων). Ακόμη η Οδηγία Πλαίσιο για τα 
Ύδατα 2000/60/ΕΕ αν και αποτελεί μια ολιστική και καινοτόμο οδηγία για τη χώρα, η 
λογική της είναι διαφορετική. Επομένως σύμφωνα με την Οδηγία για το πόσιμο νερό, 
το επιτρεπόμενο όριο της παραμέτρου του φωσφόρου (P2O5) δεν πρέπει να ξεπερνά τα 
5 mg/lt, ενώ η Οδηγία για τη διαβίωση των ιχθύων (Κυπρινοειδή) έχει θέσει ως οδηγό 
για τα φωσφορικά (P2O5) κάτω από  ≤ 0,4 mg/lt. 
 Η μηνιαία διακύμανση της συγκέντρωσης του ολικού φωσφόρου (ΤP) δε 
διέφερε στατιστικά σημαντικά μεταξύ των σταθμών (P >0,05, F= 2,793) ούτε μεταξύ 
των μηνών (P >0,05, F= 0,858). Η χαμηλότερη συγκέντρωση TP στον πελαγικό σταθμό 
ST1 παρατηρήθηκε τον μήνα Σεπτέμβριο (0,038 mg/lt) ενώ υψηλή συγκέντρωση TP 
παρατηρήθηκε τον μήνα Ιούλιο (0,186 mg/lt). Στον παράκτιο σταθμό ST2 η 
χαμηλότερη συγκέντρωση TP που βρέθηκε ήταν τον μήνα Σεπτέμβριο (0,029 mg/lt) και 
μέγιστη τον μήνα Ιούλιο (0,121 mg/lt). Στον παράκτιο σταθμό ST3 καταγράφηκαν 
χαμηλές συγκεντρώσεις τον μήνα Σεπτέμβριο (0,041 mg/lt) και υψηλές τον μήνα 
Απρίλιο (0,461  mg/lt). Η μέση τιμή της συγκέντρωσης TP για τους τρεις σταθμούς 
ήταν αντίστοιχα: ST1:0,076±0,048 mg/lt,  ST2:0,067±0,029 mg/lt, ST3:0,118±0,123 
mg/lt (Σχ.13). 
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Αν λάβουμε υπόψη την παραδοχή των Daniel et al. (1998) για την αποφυγή 
ευτροφισμού σε ταμιευτήρες και συγκρίνουμε τα αποτελέσματα αυτής της έρευνας με 
το όριο των 0,025 mg/lt για TP, διαπιστώνουμε ότι η συγκέντρωση του ολικού 
φωσφόρου ξεπερνά τη συνιστώμενη συγκέντρωση φωσφορικών των Daniel et al. 
(1998) και στους τρεις σταθμούς στον ταμιευτήρα της Κάρλας (Σχ.14). Συγκρίνοντας 
δε τα αποτελέσματα αυτής της έρευνας με τα επιτρεπόμενα όρια της Ελληνικής 
νομοθεσίας για τη διαβίωση των Κυπρινοειδών, διαπιστώνουμε ότι οι συγκεντρώσεις 
του TP στον ταμιευτήρα της Κάρλας δεν ξεπερνούν τη συνιστώμενη τιμή της 
συγκέντρωσης του φωσφόρου (Σχ.14). Εξαίρεση αποτελεί η υψηλή συγκέντρωση TP 
στον παράκτιο σταθμό ST3 τον μήνα Απρίλιο (0,461  mg/lt) που πιθανώς να οφείλεται 
στην έκπλυση του ρυπαντικού φορτίου των ποιμνιοστασίων που βρίσκονται πλησίον 
αυτού. Επιπλέον, η αύξηση της συγκέντρωσης του ολικού φωσφόρου που παρατηρείται 
τους θερινούς μήνες (> 0,01 mg/lt) στον ταμιευτήρα της Κάρλας υποδεικνύει αύξηση 
της παραγωγικότητας που δεν αποκλείεται να σχετίζεται και με μηχανισμούς 
κινητοποίησης του φωσφόρου από το ίζημα στο υπερκείμενο νερό (Jouni 2011). 
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Σχήμα 13: Μέση τιμή της συγκέντρωσης του ολικού φωσφόρου στους τρεις σταθμούς 
δειγματοληψίας του ταμιευτήρα της Κάρλας. 
 
 
 
Σχήμα 14: Μηνιαία διακύμανση της συγκέντρωσης του ολικού φωσφόρου στους τρεις 
σταθμούς δειγματοληψίας του ταμιευτήρα της Κάρλας καθώς και τα επιτρεπόμενα όρια 
σύμφωνα με την Οδηγία για τη διατήρηση της ζωής των ιχθύων (Κυπρ.) και το όριο αποφυγής 
ευτροφισμού σύμφωνα με τους Daniel et al. (1998). 
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3.Α.2.7 Νιτρικά και αμμωνιακά ιόντα 
 
Το άζωτο εμφανίζεται στα εσωτερικά ύδατα σε διάφορες μορφές με κυριότερη 
αυτή του διαλυμένου μοριακού αζώτου, των οργανικών ενώσεων όπως αμινοξέα, 
αμίνες, πρωτεΐνες, ως NH4
+ 
, NO2
-
 και NO3
-
 ή ουρία [CO(NH4)] (Wetzel 2001). Από 
αυτά, τα νιτρικά παίζουν συνήθως τον σημαντικότερο ρόλο. Η διαθεσιμότητα των 
διάφορων ενώσεων του αζώτου επηρεάζει την ποικιλία, παρουσία και θρεπτική αξία 
των υδρόβιων φυτικών και ζωικών οργανισμών (Wetzel 2001, Laspidou et al. 2011).  
Τα επιτρεπόμενα όρια για την συγκέντρωση της αμμωνίας, σύμφωνα με τα δύο 
νομικά πλαίσια της Ελληνικής νομοθεσίας, την ΚΥΑ Υ2/2600/2001 (για το πόσιμο 
νερό) και την Οδηγία 2006/44/ΕΚ (για τη διατήρηση της ζωής των Κυπρινοειδών) είναι 
αντίστοιχα ≤ 0,5 mg/lt και ≤ 0,2 mg/lt (Εικ.22). Για τα νιτρικά, η ΚΥΑ Υ2/2600/2001 
(για το πόσιμο νερό) ορίζει ως επιτρεπόμενο όριο κάτω από  ≤ 50 mg/lt ενώ δεν 
καθορίζεται συγκεκριμένο όριο στην Οδηγία 2006/44/ΕΚ. 
Η συγκέντρωση των αμμωνιακών ιόντων δε διέφερε στατιστικά σημαντικά 
ανάμεσα στους σταθμούς (P >0,05, F= 0,782) ούτε μεταξύ των μηνών (P >0,05, F= 
1,588). Η συγκέντρωση των αμμωνιακών ιόντων στον πελαγικό σταθμό ST1 
παρουσίασε ελάχιστη τιμή τον μήνα Ιούλιο (0,009 mg/lt) και μέγιστη τον μήνα 
Οκτώβριο (0,147 mg/lt). Στον παράκτιο σταθμό ST2, η ελάχιστη τιμή της συγκέντρωση 
των αμμωνιακών ιόντων παρατηρήθηκε την προτελευταία εβδομάδα του Αυγούστου 
και βρέθηκε 0,022 mg/lt ενώ η μέγιστη βρέθηκε 0,295 mg/lt τον μήνα Απρίλιο. Στον 
παράκτιο σταθμό ST3 η μικρότερη συγκέντρωση των αμμωνιακών βρέθηκε την πρώτη 
εβδομάδα του Αυγούστου (0,013 mg/lt) και η μεγαλύτερη τον Σεπτέμβριο (0,199 
mg/lt). Η μέση τιμή της συγκέντρωσης των αμμωνιακών ιόντων για τους τρείς 
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σταθμούς παρουσιάζεται στο Σχήμα 15 και ήταν η εξής: ST1(0,046±0,05), ST2 
(0,08±0,08), ST3(0,06±0,06).  
 
 
 
Σχήμα 15: Μέση τιμή της συγκέντρωσης των αμμωνιακών ιόντων στους τρεις σταθμούς 
δειγματοληψίας του ταμιευτήρα της Κάρλας. 
 
 
Η συγκέντρωση των νιτρικών ιόντων δε διέφερε στατιστικά σημαντικά ανάμεσα 
στους σταθμούς (P >0,05, F= 0,070) ενώ διέφερε στατιστικά σημαντικά μεταξύ των 
μηνών (P <0,05, F= 42,285). Η μικρότερη συγκέντρωση σε νιτρικά ιόντα στον 
πελαγικό σταθμό ST1 παρατηρήθηκε τους μήνες Οκτ.-Νοεμβ. (0,1 mg/lt), στον σταθμό 
ST2 τον μήνα Μάρτιο και στον σταθμό ST3 τον μήνα Σεπτέμβριο και ήταν αντίστοιχα 
0,174 mg/lt & 0,18 mg/lt. Η μεγαλύτερη συγκέντρωση σε νιτρικά ιόντα και στους τρείς 
σταθμούς παρατηρήθηκε την πρώτη εβδομάδα του Αυγούστου με ST1 : 1,614 mg/lt, 
ST2: 1,737 mg/lt, ST3: 1,53 mg/lt. Η μέση τιμή της συγκέντρωσης των νιτρικών ιόντων 
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και για τους τρείς σταθμούς (Σχ.16) βρέθηκε για ST1:0,41±0,43, ST2: 0,46±0,44, 
ST3:0,46±0,37.  
 
 
 
Σχήμα 16: Μέση τιμή της συγκέντρωσης των νιτρικών ιόντων στους τρεις σταθμούς 
δειγματοληψίας του ταμιευτήρα της Κάρλας. 
 
 
Στην παρούσα μελέτη η συγκέντρωση των αμμωνιακών ιόντων στον ταμιευτήρα 
της Κάρλας ξεπέρασε τη συνιστώμενη τιμή των αμμωνιακών ιόντων (≤ 0,2 mg/lt) για 
τη διαβίωση των ιχθύων (Κυπρινοειδών) τον μήνα Απρίλιο με τιμή 0,295 mg/lt (Σχ.17). 
Η τοξικότητα της αμμωνίας σε υδρόβια ζώα και ιδιαίτερα ψάρια αναλύεται εκτενώς 
από τον Trussell (1972) και τους Alabaster & Loyd (1980). Επιπλέον η υψηλή 
συγκέντρωση των αμμωνιακών ιόντων στον παράκτιο σταθμό ST2 τον μήνα Απρίλιο, 
πιθανώς να οφείλεται στην εισροή θρεπτικών στοιχείων από τις επιφανειακές απορροές 
των καλλιεργήσιμων εκτάσεων δεδομένου ότι ο Απρίλιος ήταν βροχερός μήνας και 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 11:58:43 EET - 137.108.70.7
60 
 
πιθανώς από εισροές θρεπτικών στον ταμιευτήρα από τα νερά του Πηνειού διαμέσου 
της γέφυρας Τ2. Συνήθως, υψηλές συγκεντρώσεις αμμωνιακών ιόντων αποτελούν 
ένδειξη ρύπανσης λόγω αποβλήτων ή γεωργικών λιπασμάτων (Wetzel 2001). Ακόμη, η 
υψηλή συγκέντρωση αμμωνιακών ιόντων στον παράκτιο σταθμό ST3 τον βροχερό 
Σεπτέμβριο πιθανώς να οφείλεται στην έκπλυση του ρυπαντικού φορτίου των 
ποιμνιοστασίων που βρίσκονται πλησίον αυτού. 
 
 
 
Σχήμα 17: Μηνιαία διακύμανση της συγκέντρωσης των αμμωνιακών ιόντων στους τρεις 
σταθμούς δειγματοληψίας του ταμιευτήρα της Κάρλας καθώς και το ανώτατο επιτρεπόμενο 
όριο σύμφωνα με την Οδηγία για τη διατήρηση της ζωής των ιχθύων (Κυπρ.).  
 
 
Η συγκέντρωση των νιτρικών ιόντων στον ταμιευτήρα της Κάρλας κατά τη 
δειγματοληπτική περίοδο Μάρτιος έως Δεκέμβριος 2012 δεν ξεπερνά τη συνιστώμενη 
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τιμή για το πόσιμο νερό, σύμφωνα με την ΚΥΑ Υ2/2600/2001. Ωστόσο, παράλληλα 
και στους τρεις σταθμούς παρατηρήθηκε απότομη αύξηση της συγκέντρωσης των 
νιτρικών ιόντων την πρώτη εβδομάδα του Αυγούστου με μέση τιμή 1,627 mg/lt ενώ 
παράλληλα η μέση τιμή των αμμωνιακών ιόντων βρέθηκε ίση με 0,052 mg/l, χωρίς να 
τροφοδοτείται ο ταμιευτήρας με νερό.   
 
 
 
Σχήμα 18: Μηνιαία διακύμανση της συγκέντρωσης των νιτρικών ιόντων στους τρεις σταθμούς 
δειγματοληψίας του ταμιευτήρα της Κάρλας. 
 
 
3.Α.2.8 Αιωρούμενο σωματιδιακό υλικό (ΑΣΥ) (Suspended Particulate Matter, 
SPM) και Οργανικό αιωρούμενο σωματιδιακό υλικό (ΟΑΣΥ) (Particulate Organic 
Matter, POM). 
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Η χημική σύσταση του ΑΣΥ ποικίλλει σημαντικά μεταξύ των λιμνών, ως εκ 
τούτου μπορεί να αποτελείται από ζωντανά και νεκρά φύκη, από ολόκληρα και 
αποσυντιθέμενα υπολείμματα φυκών, από βιογενή σωματίδια, διαβρωμένα ορυκτά 
υλικά και υλικό ανθρωπογενούς προέλευσης (Gustafsson & Gschwend 1997). Το 
αιωρούμενο σωματιδιακό υλικό διαιρείται σε οργανικό αιωρούμενο σωματιδιακό υλικό 
(ΟΑΣΥ) και σε ανόργανη σωματιδιακή ύλη (Hakanson 2005). 
Το ΑΣΥ συνδέεται άμεσα με πολλές παραμέτρους στη διαχείριση των υδάτινων 
πόρων ως δείκτης ποιότητας του νερού (π.χ το βάθος του Secchi, το χρώμα του νερού, 
το βάθος της εύφωτης ζώνης) (Hakanson 1999).  Τα αιωρούμενα σωματίδια καθιζάνουν 
στον πυθμένα όπου υπόκεινται βακτηριακή αποσύνθεση επηρεάζοντας τη συγκέντρωση 
οξυγόνου και επομένως και την επιβίωση του ζωοπλαγκτού, μια σημαντική πηγή 
τροφής για τα ψάρια (Hakanson & Boulion 2002).  
 Σε ρηχά παράκτια νερά η συγκέντρωση των αιωρούμενων σωματιδιακών 
υλικών είναι ιδιαίτερα υψηλή επειδή κατά τη διάρκεια των ανθίσεων το φυτοπλαγκτό 
μετατρέπει τα ανόργανα υλικά σε αιωρούμενα σωματιδιακά υλικά αλλάζοντας τη 
σύνθεση των σωματιδίων στο νερό (Ward & Twilley 1986). 
 Η συγκέντρωση του αιωρούμενου σωματιδιακού υλικού στον ταμιευτήρα της 
Κάρλας  δε παρουσίασε στατιστικώς σημαντική διαφορά ανάμεσα στους σταθμούς 
(P>0,05, F =0,619) ούτε μεταξύ των μηνών (P>0,05, F =2,195). Στον πελαγικό σταθμό 
ST1 η ελάχιστη συγκέντρωση σε ΑΣΥ παρατηρήθηκε την προτελευταία εβδομάδα του 
Αυγούστου με τιμή 60 mg/lt και η μεγαλύτερη τον μήνα Δεκέμβριο με τιμή 2155 mg/lt. 
Οι παράκτιοι σταθμοί ST2 & ST3 παρουσίαζαν χαμηλή συγκέντρωση ΑΣΥ τον μήνα 
Οκτώβριο με τιμές αντίστοιχα 30 mg/lt & 55 mg/lt, ενώ η μέγιστη τιμή για τον σταθμό 
ST2 παρατηρήθηκε τον μήνα Μάρτιο με συγκέντρωση ΑΣΥ 1840 mg/lt και στον 
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σταθμό ST3 τον μήνα Δεκέμβριο με τιμή 1640 mg/lt (Σχ.19). Η μέση τιμή της 
συγκέντρωσης του αιωρούμενου σωματιδιακού υλικού για τους τρείς σταθμούς 
βρέθηκε ίση με 1058±706 mg/lt, 831±624 mg/lt, 769±549 mg/lt αντιστοίχως (Σχ.20). 
 
 
  
Σχήμα 19: Μηνιαία διακύμανση της συγκέντρωσης του αιωρούμενου σωματιδιακού 
υλικού (ΑΣΥ) στους τρεις σταθμούς δειγματοληψίας του ταμιευτήρα της Κάρλας. 
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Σχήμα 20: Μέση τιμή της συγκέντρωσης του αιωρούμενου σωματιδιακού υλικού 
(ΑΣΥ) στους τρεις σταθμούς δειγματοληψίας του ταμιευτήρα της Κάρλας. 
 
 
 Γενικά στον ταμιευτήρα της Κάρλας παρατηρήθηκαν υψηλές συγκεντρώσεις 
αιωρούμενων σωματιδίων και στους τρείς σταθμούς με τον πελαγικό να εμφανίζει τη 
μέγιστη συγκέντρωση ΑΣΥ, κατά μέση τιμή. Οι περιοχές, στις οποίες συσσωρεύεται 
αιωρούμενο υλικό, εγκυμονούν κινδύνους εκδήλωσης ευτροφικών φαινομένων, όταν οι 
συνθήκες τα ευνοούν (Hakanson 2005). Οι υψηλές συγκεντρώσεις του ΑΣΥ 
συνεπικουρούν  στη μικρή διαφάνεια που βρέθηκε στην παρούσα μελέτη με μέση τιμή 
0,32m. Ιδιαίτερα σημαντικός είναι ο ρόλο της επίδρασης των ανέμων στην 
επαναιώρηση σωματιδίων σε ρηχά συστήματα (Scheffer 1998). 
 Η συγκέντρωση του οργανικά αιωρούμενου σωματιδιακού υλικού (ΟΑΣΥ) δε 
παρουσίασε στατιστικώς σημαντική διαφορά ούτε ανάμεσα στους σταθμούς (P>0,05, F 
=0,671) ούτε μεταξύ των μηνών (P>0,05, F =2,175). Η χαμηλότερη συγκέντρωση του 
ΑΣΥ παρατηρήθηκε τον μήνα Οκτώβριο στους παράκτιους σταθμούς ST2 & ST3 με 
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τιμή αντίστοιχα 30 mg/lt και 35 mg/lt. Ο πελαγικός σταθμός ST1 παρουσίασε χαμηλή 
συγκέντρωση ΟΑΣΥ την προτελευταία εβδομάδα του Αυγούστου με τιμή 55 mg/lt. Ο 
πελαγικός σταθμός ST1 και ο παράκτιος σταθμός ST3 παρουσίασαν μέγιστη 
συγκέντρωση ΟΑΣΥ τον μήνα Δεκέμβριο με τιμές αντίστοιχα 2160 mg/lt και 1620 
mg/lt. Η μέγιστη συγκέντρωση ΟΑΣΥ στον σταθμό ST2 παρατηρήθηκε τον μήνα 
Μάρτιο με τιμή 1800 mg/lt (Σχ.21). Η μέση τιμή της συγκέντρωσης του ΟΑΣΥ στους 
τρείς σταθμούς ST1, ST2, ST3 βρέθηκε αντίστοιχα 1050±700 mg/lt, 808±622 mg/lt, 
753±551 mg/lt (Σχ.22).  
 
 
             
Σχήμα 21: Μηνιαία διακύμανση της συγκέντρωσης του οργανικού αιωρούμενου 
σωματιδιακού υλικού (ΟΑΣΥ) στους τρεις σταθμούς δειγματοληψίας του ταμιευτήρα της 
Κάρλας. 
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Σχήμα 22: Μέση τιμή της συγκέντρωσης του οργανικά αιωρούμενου σωματιδιακού 
υλικού (ΟΑΣΥ) στους τρεις σταθμούς δειγματοληψίας του ταμιευτήρα της Κάρλας. 
 
 
Η ποσοστιαία συμμετοχή του ΟΑΣΥ στη συγκέντρωση του ΑΣΥ διακυμάνθηκε 
από 92 - 100% στον πελαγικό σταθμό ST1, κατά τη δειγματοληπτική περίοδο Μάρτιος 
έως Δεκέμβριος. Η συμμετοχή του ΟΑΣΥ στη συγκέντρωση του ΑΣΥ στον παράκτιο 
σταθμό ST2 διακυμάνθηκε από 88 – 100 % και στον παράκτιο σταθμό ST3 
διακυμάνθηκε από 64 – 100 % (Σχ.23).  
Γενικά το ΟΑΣΥ στον ταμιευτήρα της Κάρλας ακολούθησε το πρότυπο 
διακύμανσης του ΑΣΥ, ενώ αποτέλεσε το 93,5%, κατά μέση τιμή, του ΑΣΥ. Αυτό 
πιθανώς να οφείλεται σε υπέρμετρη ανάπτυξη φυτοπλαγκτονικών οργανισμών. Το 
παραγόμενο οργανικό αιωρούμενο σωματιδιακό υλικό αποτέλεσμα της άνθισης του 
φυτοπλαγκτού μπορεί να κυριαρχήσει έναντι των υπόλοιπων πηγών και το αιωρούμενο 
σωματιδιακό υλικό αποκτά βιογενή χαρακτηριστικά υποδηλώνοντας κατηγορίες 
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οργανικών ενώσεων όπως λιπίδια, πρωτεΐνες και υδατάνθρακες (Hakanson 2005). 
Επιπλέον, ο πελαγικός σταθμός ST1 εμφάνισε τις μεγαλύτερες τιμές, κατά μέση τιμή, 
σε οργανικό αιωρούμενο σωματιδιακό υλικό σε σχέση με τους παράκτιους σταθμούς 
και το υψηλότερο ποσοστό συμμετοχής του ΟΑΣΥ στη συγκέντρωση του ΑΣΥ. 
 
 
 
Σχήμα 23: Μηνιαία διακύμανση της ποσοστιαίας συμμετοχής της συγκέντρωσης του 
οργανικού αιωρούμενου σωματιδιακού υλικού (ΟΑΣΥ) στη συγκέντρωση του 
αιωρούμενου σωματιδιακού υλικού (ΑΣΥ)  στους τρεις σταθμούς δειγματοληψίας του 
ταμιευτήρα της Κάρλας. 
 
 
3.Α.2.9 Χλωροφύλλη-α 
 
Η συγκέντρωση της χλωροφύλλης-α έχει αναγνωριστεί εδώ και χρόνια ως η 
καλύτερη μετρούμενη παράμετρος για την αξιολόγηση της ποιότητας του νερού ως 
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προς τα θρεπτικά τόσο για λίμνες όσο και για ταμιευτήρες (Carlson 1977, Heiskary & 
Walker 1988, Bachman et al. 1996). Ακόμη η συγκέντρωση της χλωροφύλλης-α 
αποτελεί μια αντιπροσωπευτική παράμετρο της βιομάζας των φυκών και των 
κυανοβακτηρίων (Søndergaard et al. 2011). Σύμφωνα με τους Zohary & Roberts (1990) 
σε μια ολιγότροφη λίμνη η μέγιστη συγκέντρωση της χλωροφύλλης κυμαίνεται από 1-
10 μg/l, σε μια ευτροφική λίμνη μπορεί να φτάσει τα 300 μg/l, ενώ σε περιπτώσεις 
υπερτροφίας τα μέγιστα της χλωροφύλλης μπορούν να φτάσουν τα 3000 μg/l. 
 Η συγκέντρωση της χλωροφύλλης-α δε παρουσίασε στατιστικώς σημαντική 
διαφορά ανάμεσα στους σταθμούς (P>0,05, F =1,068) ενώ διέφερε στατιστικά 
σημαντικά μεταξύ των μηνών (P<0,05, F =7,836). Παρόμοια συμπεράσματα 
επισημαίνονται και από τη Σταμπουλή (2012) για την χρονική περίοδο 2010-11. Στον 
πελαγικό σταθμό ST1 η συγκέντρωση της χλωροφύλλης-α παρουσίασε τη χαμηλότερη 
τιμή (55,91 μg/l) τον μήνα Νοέμβριο και τη μέγιστη (403,58 μg/l) την προτελευταία 
εβδομάδα του Αυγούστου. Στον παράκτιο σταθμό ST2 η συγκέντρωση της 
χλωροφύλλης-α παρουσίασε τη χαμηλότερη τιμή (32,42 μg/l) τον μήνα Οκτώβριο και 
τη μέγιστη τιμή τον μήνα Ιούνιο (197,71 μg/l). Στον παράκτιο σταθμό ST3 η 
συγκέντρωση της χλωροφύλλης-α παρουσίασε τη χαμηλότερη τιμή τον μήνα 
Δεκέμβριο (33,37 μg/l) και την υψηλότερη (297,8 μg/l) την προτελευταία εβδομάδα του 
Αυγούστου. Η μέση τιμή της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης-α για τους τρείς 
σταθμούς στον ταμιευτήρα της Κάρλας (Σχ.24) βρέθηκε αντίστοιχα 
(ST1:155,12±102,37 μg/l, ST2:104,35±64,28 μg/l, ST3:116,94±83,56 μg/l). 
Ο πελαγικός σταθμός ST1 εμφάνιζε σχεδόν πάντα τις υψηλότερες 
συγκεντρώσεις χλωροφύλλης-α (Σχ.25). Η συγκέντρωση της χλωροφύλλης–α 
παρουσίαζε τρείς κορυφές με υψηλές τιμές, μία τον μήνα Απρίλιο με μέση τιμή ίση με 
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113,8 μg/l, μία τον μήνα Ιούλιο με μέση τιμή ίση με 188 μg/l και μία την προτελευταία 
εβδομάδα του Αυγούστου με μέση τιμή ίση με 287,3 μg/l ακολουθώντας στη συνέχεια 
πτωτική τάση. Η συγκέντρωση της χλωροφύλλης-α στον ταμιευτήρα της Κάρλας 
φαίνεται να παρουσιάζει χαρακτηριστικά ευτροφισμού (≈300 μg/l) σύμφωνα με την 
παραδοχή των Zohary & Roberts (1990) ενώ οι υψηλές συγκεντρώσεις πιθανώς να 
σχετίζονται με την εμφάνιση κυανοβακτηρίων. Σύμφωνα με τον Wetzel (2001) οι 
φυτοπλαγκτονικές κοινωνίες των υδροταμιευτήρων συχνά διαταράσσονται, γεγονός 
που επιφέρει αυξημένη ποικιλότητα με την ανάπτυξη ειδών στρατηγικής, των οποίων η 
ανάπτυξη και οι αλληλουχίες διαδοχής ανατάσσονται.  
  
 
 
Σχήμα 24: Μέση τιμή της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης-α στους τρεις σταθμούς 
δειγματοληψίας του ταμιευτήρα της Κάρλας. 
  
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 11:58:43 EET - 137.108.70.7
70 
 
 
Σχήμα 25: Μηνιαία διακύμανση της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης-α στους τρεις σταθμούς 
δειγματοληψίας του ταμιευτήρα της Κάρλας. 
 
 
3.Α.2.10 Φυκοκυανίνη 
 
Η συγκέντρωση της φυκοκυανίνης δε παρουσίασε στατιστικώς σημαντική 
διαφορά ανάμεσα στους σταθμούς (P>0,05, F= 1,316) ενώ διέφερε στατιστικά 
σημαντικά μεταξύ των μηνών (P<0,05, F=16,747). Στον πελαγικό σταθμό ST1 η 
συγκέντρωση της φυκοκυανίνης παρουσίασε τη χαμηλότερη τιμή (50 μg/l) τον μήνα 
Μάρτιο και τη μέγιστη τιμή (594,18 μg/l) τον μήνα Οκτώβριο. Στον παράκτιο σταθμό 
ST2 η ελάχιστη τιμή παρατηρήθηκε τον μήνα Μάρτιο (39,92 μg/l) και η μέγιστη τιμή 
τον μήνα Οκτώβριο (396,28 μg/l). Στον παράκτιο σταθμό ST3 η ελάχιστη τιμή 
παρατηρήθηκε τον μήνα Απρίλιο (91,92 μg/l) ενώ η μέγιστη τον μήνα Οκτώβριο 
(547,33 μg/l). Η μέση τιμή της συγκέντρωσης της φυκοκυανίνης για τους τρείς 
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σταθμούς στον ταμιευτήρα της Κάρλας (Σχ.26) βρέθηκε αντίστοιχα (ST1:253±175,6 
μg/l, ST2:167,7±115,8 μg/l, ST3:270,64±151,9 μg/l). 
Η συγκέντρωση της φυκοκυανίνης εμφάνισε το ίδιο χρονικό πρότυπο και στους 
τρείς σταθμού (Σχ.27) παρουσιάζοντας ανοδική πορεία από τον μήνα Μάρτιο μέχρι την 
κορύφωση της συγκέντρωσης της φυκοκυανίνης τον μήνα Οκτώβριο ακολουθώντας 
στη συνέχεια καθοδική πορεία. Ο παράκτιος σταθμός ST3 εμφάνισε σχεδόν πάντα τις 
υψηλότερες συγκεντρώσεις φυκοκυανίνης. Οι φυκοκυανίνες είναι μια καλή 
παράμετρος-δείκτης των κυανοβακτηρίων (Schalles & Yacobi 2000, Simis et al. 2005, 
Ahn et al. 2007) και η αυξημένη συγκέντρωση σε φυκοκυανίνη αντικατοπτρίζει 
πιθανώς αυξημένη τοξικότητα στο νερό (Ahn et al. 2007). Σύμφωνα με τον Παγκόσμιο 
Οργανισμό Υγείας 100.000 κύτταρα κυανοβακτηρίων ανά ml ισοδυναμούν σε 50 μg/l 
χλωροφύλλης (αν κυριαρχούν τα κυανοβακτήρια) το οποίο αντιστοιχεί σε συγκέντρωση 
φυκοκυανίνης 50 έως 100 μg/l θεσπίζοντας το ως το μέτριο όριο ασφαλείας της 
δημόσιας υγείας για νερά αναψυχής (WHO 2003, Simis et al. 2007). Οι Simis et al. 
(2007) κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι η αναλογία σε συγκέντρωση φυκοκυανίνης και 
χλωροφύλλης θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ως δείκτης αναλογίας των 
κυανοβακτηρίων στο φυτοπλαγκτό. 
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Σχήμα 26: Μέση τιμή της συγκέντρωσης της φυκοκυανίνης στους τρεις σταθμούς 
δειγματοληψίας του ταμιευτήρα της Κάρλας. 
 
 
 
Σχήμα 27: Μηνιαία διακύμανση της συγκέντρωσης της φυκοκυανίνης στους τρεις σταθμούς 
δειγματοληψίας του ταμιευτήρα της Κάρλας. 
 
 
3.Α.2.11 Μικροκυστίνες (MC-LR), ενδοκυττάριες - εξωκυττάριες και συνολικές 
 
Οι μικροκυστίνες (MC-LR) είναι οι πιο διαδεδομένες κυανοβακτηριακές 
ηπατοτοξίνες των εσωτερικών υδάτων και έχουν περιγραφεί από τα γένη Microcystis, 
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Anabaena, Planktothrix, Nostoc, και Anabaenopsis (Botes et al. 1982, Carmichael et al. 
1988a). Οι μικροκυστίνες ενοχοποιούνται για δηλητηριάσεις και για τον θάνατο ιχθύων 
(Xie et al. 2008), πτηνών (Chen et al. 2009), σε οικόσιτα και άγρια ζώα (Carmicael 
2001), καθώς και για την πρόκληση ασθενειών και τον θάνατο σε ανθρώπους (Azevedo 
et al. 2002). Ακόμη μπορούν να μεταφερθούν δια μέσου της τροφικής αλυσίδας (Xie et 
al. 2005) επηρεάζοντας την υγεία του ανθρώπου όταν υπόκεινται σε χρόνια έκθεση 
(Chen et al. 2009). Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, ο Παγκόσμιος Οργανισμός 
Υγείας (WHO 1998) έχει ορίσει ως ασφαλές όριο για το πόσιμο νερό την τιμή των 1 μg 
μικροκυστίνης LR/Litre και για νερά αναψυχής οι τιμές από 2 έως 10 μg μικροκυστίνες 
LR/Litre εντάσσονται στο χαμηλό επίπεδο επικινδυνότητας, οι τιμές από 10 έως 20 μg 
μικροκυστίνης LR/Litre εντάσσονται στο μεσαίο επίπεδο επικινδυνότητας και οι τιμές 
> 40 μg μικροκυστίνης LR/Litre εντάσσονται στο υψηλό επίπεδο επικινδυνότητας 
(Papadimitriou et al. 2012b). 
Η συγκέντρωση των εξωκυττάριων μικροκυστινών στον ταμιευτήρα της 
Κάρλας παρουσίασε στατιστικώς σημαντική διαφορά τόσο ανάμεσα στους σταθμούς 
(P<0,05, F =3,837) όσο και μεταξύ των μηνών (P<0,05, F =5,630). Η χαμηλότερη 
συγκέντρωση εξωκυττάριων μικροκυστινών στον πελαγικό σταθμό ST1 και στους 
παράκτιους σταθμούς ST2 και ST3 παρατηρήθηκε τον μήνα Δεκέμβριο και ήταν 
αντίστοιχα 0,31 μg/l, 0,112 μg/l, 0,104 μg/l (Σχ.28). Η μέγιστη συγκέντρωση 
εξωκυττάριων μικροκυστινών παρατηρήθηκε τον μήνα Σεπτέμβριο για τον πελαγικό 
σταθμό ST1 με τιμή 2,84 μg/l, και για τους παράκτιους σταθμούς ST2 και ST3 τον 
μήνα Οκτώβριο με τιμή αντίστοιχα 2,09 μg/l και 3,43 μg/l (Σχ.28). Στον ταμιευτήρα της 
Κάρλας οι τιμές της συγκέντρωσης των εξωκυττάριων μικροκυστινών για το έτος 2010, 
κυμάνθηκαν από 0,75-3,9 μg/l (Papadimitriou et al. 2011). Η μέση τιμή της 
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συγκέντρωσης των εξωκυττάριων μικροκυστινών βρέθηκε αντίστοιχα για τους 
σταθμούς ST1:1,031±0,809 μg/l, ST2:0,817±0,587 μg/l και ST3:1,611±1,149 μg/l 
(Σχ.29). 
Ο πελαγικός σταθμός ST1 και ο παράκτιος σταθμός ST2 εμφάνισαν σχετικά το 
ίδιο χρονικό πρότυπο σε συγκέντρωση εξωκυττάριων μικροκυστινών (Σχ.28). Ενώ ο 
παράκτιος σταθμός ST3 εμφάνισε τις υψηλότερες τιμές, κατά μέση τιμή, εξωκυττάριων 
μικροκυστινών σε σχέση με τους άλλους σταθμούς. Ωστόσο οι υψηλές τιμές 
εξωκυττάριων μικροκυστινών που παρατηρήθηκαν και στους τρείς σταθμούς 
εξηγούνται ως αποτέλεσμα της λύσης των κυανοβακτηριακών κυττάρων (Berg et al. 
1987). 
 
 
 
Σχήμα 28: Μηνιαία διακύμανση των εξωκυττάριων μικροκυστινών (μgMC-LR/l) στους τρεις 
σταθμούς δειγματοληψίας του ταμιευτήρα της Κάρλας. 
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Σχήμα 29: Μέση τιμή της συγκέντρωσης των εξωκυττάριων μικροκυστινών (μgMC-LR/l) 
στους τρεις σταθμούς δειγματοληψίας του ταμιευτήρα της Κάρλας. 
 
 
Η συγκέντρωση των ενδοκυττάριων μικροκυστινών στον ταμιευτήρα της 
Κάρλας δε παρουσίασε στατιστικώς σημαντική διαφορά ανάμεσα στους σταθμούς 
(P>0,05, F =0,654) ενώ παρουσίασε στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ των 
μηνών (P<0,05, F =47,138). Η χαμηλότερη συγκέντρωση ενδοκυττάριων 
μικροκυστινών στον πελαγικό σταθμό ST1 και στον παράκτιο σταθμό ST2 
παρατηρήθηκε τον μήνα Μάρτιο με τιμές αντίστοιχα 0,84 μg/l και 0,77 μg/l, ενώ στον 
πελαγικό σταθμό ST3 τον μήνα Απρίλιο με τιμή 1,22 μg/l (Σχ.30). Η υψηλότερη 
συγκέντρωση ενδοκυττάριων μικροκυστινών παρατηρήθηκε και στους τρείς σταθμούς 
τον μήνα Οκτώβριο με τιμές αντίστοιχα ST1: 5,21 μg/l, ST2: 5,71 μg/l και ST3: 5,87 
μg/l (Σχ.30).  
Οι ενδοκυτταρικές μικροκυστίνες εμφάνισαν το ίδιο χρονικό πρότυπο και στους 
τρείς σταθμούς (Σχ.30) αποκτώντας μέγιστη, κατά μέση τιμή, τον μήνα Οκτώβριο (5,59 
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μg/l) ενώ στη συνέχεια επέρχεται απότομη μείωση. Οι υψηλές τιμές των ενδοκυττάριων 
μικροκυστινών εξηγούνται από το γεγονός ότι οι μικροκυστίνες παραμένουν σε μεγάλο 
βαθμό εντός των κυττάρων κατά την ανάπτυξη της κυανοβακτηριακής άνθισης (Park et 
al. 1998). 
Η μέση τιμή της συγκέντρωσης των ενδοκυττάριων μικροκυστινών βρέθηκε 
αντίστοιχα ST1: 2,10±1,38 μg/l, ST2: 2,32±1,50 μg/l, ST3: 2,97±1,47 μg/l (Σχ.31). 
 
 
 
Σχήμα 30: Μηνιαία διακύμανση των ενδοκυττάριων μικροκυστινών (μgMC-LR/l) στους τρεις 
σταθμούς δειγματοληψίας του ταμιευτήρα της Κάρλας. 
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Σχήμα 31: Μέση τιμή της συγκέντρωσης των ενδοκυττάριων μικροκυστινών (μgMC-LR/l) 
στους τρεις σταθμούς δειγματοληψίας του ταμιευτήρα της Κάρλας. 
 
 
Η συγκέντρωση των συνολικών μικροκυστινών (εξωκυττάριων και 
ενδοκυττάριων) στον ταμιευτήρα της Κάρλας δε παρουσίασε στατιστικώς σημαντική 
διαφορά ανάμεσα στους σταθμούς (P>0,05, F =1,408) ενώ διέφερε στατιστικά 
σημαντικά μεταξύ των μηνών (P<0,05, F =22,513). Η χαμηλότερη συγκέντρωση 
συνολικών μικροκυστινών παρατηρήθηκε τον μήνα Απρίλιο για τον πελαγικό σταθμό 
ST1 με τιμή 1,24 μg/l και τον μήνα Δεκέμβριο για τους παράκτιους σταθμούς ST2 και 
ST3 με τιμές αντίστοιχα 0,953 μg/l και 0,104 μg/l (Σχ.32). Η υψηλότερη συγκέντρωση 
συνολικών μικροκυστινών παρατηρήθηκε τον μήνα Οκτώβριο και στους τρείς 
σταθμούς με τιμή για κάθε σταθμό ST1: 7,3 μg/l, ST2: 7.8 μg/l και ST3: 9,3 μg/l 
(Σχ.32).  
Η χρονική πορεία του διαγράμματος των συνολικών μικροκυστινών 
(εξωκυττάριων και ενδοκυττάριων) και για τους τρείς σταθμούς είναι ανοδική από τον 
μήνα Μάρτιο μέχρι την κορύφωση αυτών, τον μήνα Οκτώβριο με μέση τιμή 8,13 
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μgMC-LR/l. Στη συνέχεια το διάγραμμα ακολουθεί απότομη καθοδική πορεία (Σχ.32). 
Η μέση ετήσια τιμή των συνολικών μικροκυστινών ήταν 3,424 μgMC-LR/l με τις 
εξωκυττάριες μικροκυστίνες να αποτελούν το 32,8%, κατά μέση τιμή, των συνολικών 
μικροκυστινών.  Στην παρούσα μελέτη η συγκέντρωση των συνολικών μικροκυστινών 
(εξωκυττάριων και ενδοκυττάριων) σχεδόν σε όλη τη δειγματοληπτική περίοδο από 
Μάρτιος έως Δεκέμβριος 2012 ξεπέρασε τη συνιστώμενη τιμή του Παγκόσμιου 
Οργανισμού Υγείας (1 μgMC-LR/l, W.H.O. 1998) για το πόσιμο νερό, υποδεικνύοντας 
τη πιθανή απειλή για τη δημόσια υγεία (Σχ.32). Σύμφωνα με τον Παγκόσμιο Οργανισμό 
Υγείας, το νερό της Κάρλας εντάσσεται στο χαμηλό επίπεδο επικινδυνότητας ως προς 
τις ψυχαγωγικές δραστηριότητες. Ακόμη αξίζει να σημειωθεί ότι οι συνολικές 
μικροκυστίνες ακολούθησαν το πρότυπο διακύμανσης της συγκέντρωσης της 
φυκοκυανίνης. Η μέση τιμή της συγκέντρωσης των συνολικών μικροκυστινών βρέθηκε 
αντίστοιχα ST1: 3,13±2,14 μg/l, ST2: 3,14±2,08 μg/l, ST3: 4,29±2,76 μg/l (Σχ.33). 
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Σχήμα 32: Μηνιαία διακύμανση των συνολικών (εξωκυττάριων και ενδοκυττάριων) 
μικροκυστινών (μgMC-LR/l) στους τρεις σταθμούς δειγματοληψίας του ταμιευτήρα της 
Κάρλας και το ανώτατο όριο ασφαλείας για τη δημόσια υγεία σύμφωνα με τον Π.Ο.Υ. 
(W.H.O.1998) για το πόσιμο νερό. 
 
 
 
Σχήμα 33: Μέση τιμή της συγκέντρωσης των συνολικών (εξωκυττάριων και ενδοκυττάριων) 
μικροκυστινών (μgMC-LR/l) στους τρεις σταθμούς δειγματοληψίας του ταμιευτήρα της 
Κάρλας. 
 
 
3Β. Συσχετίσεις μεταξύ των περιβαλλοντικών παραμέτρων και των συνολικών 
μικροκυστινών. 
 
Οι περιβαλλοντικές παράμετροι του ταμιευτήρα της Κάρλας (θερμοκρασία, 
διαλυμένο οξυγόνο, pH, αγωγιμότητα, θρεπτικά (NH4,NO3,TP), αιωρούμενο και 
οργανικό αιωρούμενο σωματιδιακό υλικό, διαφάνεια νερού, χλωροφύλλη-α, 
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φυκοκυανίνη) που μελετήθηκαν παρουσίασαν σημαντικές συσχετίσεις τόσο μεταξύ 
τους όσο και με τη συγκέντρωση των μικροκυστινών (Πιν.2).  
Στατιστικά σημαντικές  συσχετίσεις μεταξύ των μελετώμενων παραμέτρων ήταν 
οι ακόλουθες: 
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Πίνακας 2: Συσχετίσεις Spearman μεταξύ των περιβαλλοντικών παραμέτρων και των συνολικών μικροκυστινών στον ταμιευτήρα της Κάρλας (* = 
στατιστικά σημαντική συσχέτιση, p≤0,05,** = στατιστικά σημαντική συσχέτιση, p≤0,01). 
MCYSTW MCYSTS TMCYST PHYCO CHLA SD DO TWATER PH CON NITRATE AMMONIA TP SPM POM
Correlation Coefficient 1,000 ,894
**
,945
**
,806
** ,089 -,857
**
-,691
** ,346 -,284 ,629
** -,010 ,272 -,084 -,338 -,342
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,628 ,002 ,000 ,052 ,115 ,000 ,957 ,132 ,646 ,059 ,055
Correlation Coefficient ,894
** 1,000 ,985
**
,740
** -,100 -,687
*
-,681
** ,264 -,526
**
,791
** -,036 ,246 -,178 -,231 -,236
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,594 ,028 ,000 ,152 ,002 ,000 ,847 ,182 ,337 ,211 ,201
Correlation Coefficient ,945
**
,985
** 1,000 ,761
** ,019 -,723
*
-,696
** ,336 -,371
*
,702
** -,054 ,302 -,124 -,293 -,295
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,920 ,018 ,000 ,060 ,037 ,000 ,771 ,093 ,499 ,104 ,101
Correlation Coefficient ,806
**
,740
**
,761
** 1,000 ,161 -,900
**
-,837
** ,345 -,610
**
,749
** ,016 -,026 -,112 -,354 -,349
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,404 ,001 ,000 ,067 ,000 ,000 ,933 ,895 ,565 ,060 ,063
Correlation Coefficient ,089 -,100 ,019 ,161 1,000 -,527 -,288 ,649
** ,261 -,259 ,535
** -,190 ,515
** -,271 -,275
Sig. (2-tailed) ,628 ,594 ,920 ,404 ,117 ,105 ,000 ,143 ,146 ,001 ,289 ,002 ,133 ,128
Correlation Coefficient -,857
**
-,687
*
-,723
*
-,900
** -,527 1,000 ,806
** -,588 ,152 -,527 -,407 -,430 0,000 ,503 ,491
Sig. (2-tailed) ,002 ,028 ,018 ,001 ,117 ,005 ,074 ,676 ,117 ,243 ,214 1,000 ,138 ,150
Correlation Coefficient -,691
**
-,681
**
-,696
**
-,837
** -,288 ,806
** 1,000 -,518
**
,409
*
-,444
** -,227 -,067 ,026 ,355
*
,355
*
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000 ,105 ,005 ,002 ,018 ,010 ,205 ,712 ,888 ,046 ,046
Correlation Coefficient ,346 ,264 ,336 ,345 ,649
** -,588 -,518
** 1,000 -,049 ,011 ,556
** -,128 ,548
** -,255 -,262
Sig. (2-tailed) ,052 ,152 ,060 ,067 ,000 ,074 ,002 ,787 ,953 ,001 ,477 ,001 ,159 ,147
Correlation Coefficient -,284 -,526
**
-,371
*
-,610
** ,261 ,152 ,409
* -,049 1,000 -,656
** ,058 ,184 ,281 -,044 -,045
Sig. (2-tailed) ,115 ,002 ,037 ,000 ,143 ,676 ,018 ,787 ,000 ,750 ,307 ,113 ,811 ,808
Correlation Coefficient ,629
**
,791
**
,702
**
,749
** -,259 -,527 -,444
** ,011 -,656
** 1,000 -,306 ,026 -,460
** -,128 -,132
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000 ,146 ,117 ,010 ,953 ,000 ,083 ,888 ,007 ,484 ,473
Correlation Coefficient -,010 -,036 -,054 ,016 ,535
** -,407 -,227 ,556
** ,058 -,306 1,000 -,195 ,604
** -,106 -,118
Sig. (2-tailed) ,957 ,847 ,771 ,933 ,001 ,243 ,205 ,001 ,750 ,083 ,276 ,000 ,564 ,520
Correlation Coefficient ,272 ,246 ,302 -,026 -,190 -,430 -,067 -,128 ,184 ,026 -,195 1,000 -,293 -,191 -,182
Sig. (2-tailed) ,132 ,182 ,093 ,895 ,289 ,214 ,712 ,477 ,307 ,888 ,276 ,098 ,294 ,318
Correlation Coefficient -,084 -,178 -,124 -,112 ,515
** 0,000 ,026 ,548
** ,281 -,460
**
,604
** -,293 1,000 -,091 -,099
Sig. (2-tailed) ,646 ,337 ,499 ,565 ,002 1,000 ,888 ,001 ,113 ,007 ,000 ,098 ,621 ,589
Correlation Coefficient -,338 -,231 -,293 -,354 -,271 ,503 ,355
* -,255 -,044 -,128 -,106 -,191 -,091 1,000 ,998
**
Sig. (2-tailed) ,059 ,211 ,104 ,060 ,133 ,138 ,046 ,159 ,811 ,484 ,564 ,294 ,621 ,000
Correlation Coefficient -,342 -,236 -,295 -,349 -,275 ,491 ,355
* -,262 -,045 -,132 -,118 -,182 -,099 ,998
** 1,000
Sig. (2-tailed) ,055 ,201 ,101 ,063 ,128 ,150 ,046 ,147 ,808 ,473 ,520 ,318 ,589 ,000
SPM
POM
TWATER
PH
CON
NITRATE
AMMONIA
TP
MCYSTW
MCYSTS
TMCYST
PHYCO
CHLA
SD
DO
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Στατιστικά ισχυρή θετική συσχέτιση (r = 0,806, p < 0,01) βρέθηκε μεταξύ της 
διαφάνειας του νερού και του επιφανειακού διαλυμένου οξυγόνου καθώς επίσης και 
σημαντική αρνητική συσχέτιση μεταξύ της διαφάνειας του νερού (r = -0,900, p <0,01) 
με τη συγκέντρωση της φυκοκυανίνης. Η Kaul (2011), επίσης παρατήρησε σημαντική 
αρνητική συσχέτιση της διαφάνειας του νερού με τη συγκέντρωση της φυκοκυανίνης 
σε λίμνες και ταμιευτήρες σε νοτιοανατολικές πολιτείες των ΗΠΑ. Η αρνητική 
συσχέτιση της φυκοκυανίνης με τη διαφάνεια του νερού στον ταμιευτήρα της Κάρλας 
υποδηλώνει έμμεσα την επίδραση της βιομάζας των κυανοβακτηρίων στην αύξηση της 
θολότητας. Μερικές από τις κύριες επιπτώσεις της κυανοβαστηριακής άνθισης είναι η 
μείωση της συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου και η μείωση της διαφάνειας του 
νερού (Thuy Duong et al. 2012). 
Το pH στον ταμιευτήρα της Κάρλας παρουσίασε στατιστικά σημαντική θετική 
συσχέτιση (r = 0,409, p < 0,05) με το επιφανειακό διαλυμένο οξυγόνο, ισχυρή αρνητική 
συσχέτιση (r = -0,656, p < 0,01) με την αγωγιμότητα και σημαντική αρνητική 
συσχέτιση με την συγκέντρωση της φυκοκυανίνης (r = -0,610, p < 0,01). 
Στατιστικά σημαντική θετική συσχέτιση μεταξύ του pH και του επιφανειακού 
διαλυμένου οξυγόνου αναφέρεται και από τον Araoye (2009) στη φραγματολίμνη Asa 
της Νιγηρίας, σε φραγματολίμνες της Βραζιλίας από τους (Rocha et al. 2009) και στη 
λίμνη Jebba της Νιγηρίας από τον Adeniji (1991). Η μέση τιμή του pH στον ταμιευτήρα 
της Κάρλας κατά τη δειγματοληπτική περίοδο Μάρτιος έως Δεκέμβριος 2012 ήταν 8,6. 
Σε αλκαλικές συνθήκες η φωτοσύνθεση ευνοείται διότι τα αλκαλικά συστήματα δρουν 
ως μια παγίδα για το διοξείδιο του άνθρακα (Imhoff et al. 1979). Η θετική συσχέτιση 
μεταξύ του pH και του οξυγόνου είναι ένα έμμεσο αποτέλεσμα της φωτοσύνθεσης του 
φυτοπλαγκτού (Rocha et al. 2009). Σχετικά με την αρνητική συσχέτιση που 
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παρατηρήθηκε μεταξύ του pH και της αγωγιμότητας ο Talling (2009) αναφέρει ότι στα 
εσωτερικά ύδατα η υψηλή συσχέτιση μεταξύ της αγωγιμότητας και οποιασδήποτε 
ποσοτικά κυρίαρχης συγκέντρωσης θετικών ή αρνητικών ιόντων θα μπορούσε να είναι 
βιολογικής σημασίας. Όσο για την αρνητική συσχέτιση που παρατηρήθηκε μεταξύ του 
pH και της συγκέντρωσης της φυκοκυανίνης στον ταμιευτήρα της Κάρλας, οι 
Chaiklahan et al. (2012) αναφέρουν ότι η τιμή του pH και η συγκέντρωση της 
φυκοκυανίνης είναι οι κύριοι παράγοντες που συμβάλουν στη συσσωμάτωση και την 
αποσύνθεση της φυκοκυανίνης σε μονομερή, τριμερή, εξαμελή και άλλα ολιγομερή σε 
υδατικό διάλυμα. Ακόμη οι ίδιοι μελετητές αναφέρουν ότι σε υψηλές τιμές pH η 
φυκοκυανίνη αποσυντίθεται σε τριμερή. 
Το επιφανειακό διαλυμένο οξυγόνο παρουσίασε στατιστικά ισχυρή αρνητική 
συσχέτιση με τη θερμοκρασία του νερού (r = -0,518, p < 0,01) και την αγωγιμότητα (r 
= -0,444, p < 0,01). Η αρνητική συσχέτιση του διαλυμένου οξυγόνου με τη 
θερμοκρασία του νερού στον ταμιευτήρα της Κάρλας ήταν αναμενόμενη αφού η 
διαλυτότητα του οξυγόνου έχει μη γραμμική σχέση με τη θερμοκρασία και αυξάνεται 
σε σημαντικό βαθμό σε χαμηλές θερμοκρασίες (Dodds 2002). Η αρνητική συσχέτιση 
μεταξύ του διαλυμένου οξυγόνου και της αγωγιμότητας είναι ένα έμμεσο αποτέλεσμα 
των διεργασιών της αποσύνθεσης (Rocha et al. 2009). 
Η συγκέντρωση της χλωροφύλλης παρουσίασε στατιστικά ισχυρή θετική 
συσχέτιση με την θερμοκρασία του νερού (r = 0,649, p < 0,01). Όμοια θετική 
συσχέτιση μεταξύ της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης και τη θερμοκρασία του νερού 
παρατηρήθηκε στη λίμνη Taihu στην Κίνα, στηριζόμενη σε πενταετή μηνιαία δεδομένα 
(James et al. 2009) καθώς και στη λίμνη Qingshan στη νοτιοανατολική Κίνα (Ni et al. 
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2012). Η θερμοκρασία του νερού είναι ένας από τους παράγοντες που συμβάλλει στην 
ανάπτυξη της βιομάζας του φυτοπλαγκτού (Wetzel 2001).  
Στην παρούσα εργασία έγινε προσπάθεια συσχέτισης των αβιοτικών καθώς 
ορισμένων βιολογικών παραγόντων (συγκέντρωση χλωροφύλλης και φυκοκυανίνης) με 
τη συνολική συγκέντρωση των μικροκυστινών στον ταμιευτήρα της Κάρλας (Πιν. 2).  
Η συνολική συγκέντρωση των μικροκυστινών στον ταμιευτήρα της Κάρλας 
παρουσίασε αρνητική συσχέτιση με τη διαφάνεια του νερού και το διαλυμένο οξυγόνο 
και θετική συσχέτιση με τις ενδοκυττάριες μικροκυστίνες, τις εξωκυττάριες 
μικροκυστίνες, τη συγκέντρωση της φυκοκυανίνης και τη συγκέντρωση της 
αγωγιμότητας. 
Σημαντική αρνητική συσχέτιση εμφάνισαν οι συνολικές (ενδό – και εξώ- MCs) 
εξώ- MCs κυττάριες μικροκυστίνες (r = -0,723, p < 0,05) με τη διαφάνεια του νερού. 
Παρόμοιες συσχετίσεις μεταξύ της συγκέντρωσης των συνολικών μικροκυστινών με τη 
διαφάνεια έχουν καταγραφεί πολλές φορές στο παρελθόν αποδεικνύοντας ότι καθώς η 
διαφάνεια μειώνεται αυξάνεται η πιθανότητα να συναντήσουμε αυξημένες 
συγκεντρώσεις μικροκυστινών (Kotak et al. 2000, Bigham et al. 2009, Lindon & 
Heiskary 2009).  
Αρνητική ισχυρή συσχέτιση εμφάνισα οι συνολικές (ενδό – και εξώ- MCs) 
κυττάριες μικροκυστίνες στον ταμιευτήρα της Κάρλας με το διαλυμένο οξυγόνο (r = -
0,696, p < 0,01). Στο σχήμα 34, φαίνεται η γραμμική σχέση της συνολικής 
συγκέντρωσης των μικροκυστινών (TMCs) και της συγκέντρωσης του διαλυμένου 
οξυγόνου. Η παραπάνω σχέση περιγράφεται από την εξίσωση: y= -0,328x+0,978. 
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Σχήμα 34: Γραφική απεικόνιση της διακύμανσης της σχέσης της συγκέντρωσης του 
διαλυμένου οξυγόνου σε σχέση με τη διακύμανση της συγκέντρωσης των μικροκυστινών. 
 
 
Οι Ni et al. (2012), επίσης παρατήρησαν αρνητική συσχέτιση των ολικών 
μικροκυστινών με το επιφανειακό διαλυμένο οξυγόνο. Η αρνητική συσχέτιση της 
συγκέντρωσης των μικροκυστινών του ταμιευτήρα της Κάρλας με τη συγκέντρωση του 
διαλυμένου οξυγόνου σχετίζεται πιθανώς με την αύξηση των κυανοβακτηρίων. Η 
άνθηση των κυανοβακτηρίων οδηγεί σε μείωση του διαλυμένου οξυγόνου της λίμνης 
μέσω της αύξησης της συγκέντρωσης του οργανικού υλικού στη στήλη του νερού 
(Robarts et al. 2005). Σημειώνεται ακόμη ότι στον ταμιευτήρα της Κάρλας 
παρατηρήθηκε ισχυρή αρνητική συσχέτιση της συγκέντρωσης της φυκοκυανίνης (r = -
0,837, p < 0,01) με το επιφανειακό διαλυμένο οξυγόνο.  
Ισχυρή θετική συσχέτιση εμφάνισαν οι συνολικές μικροκυστίνες (r = 0,761, p < 
0,01) με τη συγκέντρωση της φυκοκυανίνης. Στο σχήμα 35, φαίνεται η λογαριθμική 
σχέση της συνολικής συγκέντρωσης των μικροκυστινών (TMCs) και της συγκέντρωσης 
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της φυκοκυανίνης. Η παραπάνω σχέση περιγράφεται από την εξίσωση: y= 2,533 ln(x) – 
8,739. 
 
 
 
Σχήμα 35: Συσχέτιση της συγκέντρωσης της φυκοκυανίνης με τη συνολική συγκέντρωση των 
μικροκυστινών. 
 
 
Όπως αναμενόνταν βρέθηκε ιδιαίτερα ισχυρή θετική συσχέτιση μεταξύ της 
συγκέντρωσης των ολικών μικροκυστινών με την συγκέντρωση των ενδό- κυττάριων 
μικροκυστινών (r = 0,985, p < 0,01) και των εξω-κυττάριων μικροκυστινών (r = 0,945, 
p < 0,01). Οι μικροκυστίνες βρίσκονται αποθηκευμένες στο εσωτερικό των κυττάρων 
των κυανοβακτηρίων (Park et al. 1998) μέχρι τη λύση αυτών (Akin-Oriola & Lawton 
2005).   
Αν και στη διεθνή βιβλιογραφία υπάρχει μια εκτενής αναφορά της επίδρασης 
της θερμοκρασίας και των θρεπτικών στη συγκέντρωση της μικροκυστίνης (van 
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derWesthuizen & Eloff 1985,Sivonen 1990, Lukac & Aegerter 1993, Song et al. 1998). 
Εντούτοις, στην παρούσα μελέτη δεν παρατηρήθηκε συσχέτιση μεταξύ της 
συγκέντρωσης των ολικών μικροκυστινών με τη θερμοκρασία και τα θρεπτικά.  
Φαίνεται ότι η παραγωγή μικροκυστινών είναι αποτέλεσμα πολλών μηχανισμών της 
φυσιολογίας των οργανισμών που τις παράγουν και ενδεχομένως όχι μονοσήμαντα των 
παραμέτρων ευτροφισμού (Sivone & Jones 1999, Zurawell et al. 2005, Leflaive & Ten-
Hage 2007). Έχει αναφερθεί ότι η επίδραση του αζώτου και του φωσφόρου στη 
συγκέντρωση της μικροκυστίνης είναι μερικές φορές αντιφατική (Watanabe & Oishi 
1985, Kotak et al. 1995, Oh et al. 2000, Kameyama et al. 2002,Vezie et al. 2002). 
Η σχέση μεταξύ τις συγκέντρωσης των συνολικών μικροκυστινών με τους 
περιβαλλοντικούς παράγοντες αναλύθηκαν περαιτέρω με εφαρμογή της στατιστικής 
ανάλυσης των κυρίων συνιστωσών (Principal Componets Analysis, PCA).  
Η ανάλυση των κυρίων συνιστωσών (PCA) είχε ως αποτέλεσμα την εξαγωγή 
τριών παραγόντων (Σχ.36), εξηγώντας το 86,1% της συνολικής μεταβλητότητας και 
των οποίων οι ιδιοτιμές ήταν μεγαλύτερες της μονάδας. Ο πρώτος παράγοντας 
(component 1) εκφράζει το 40,375% της ολικής μεταβλητότητας και είχε θετική 
συσχέτιση για τη συγκέντρωση των συνολικών μικροκυστινών, της συγκέντρωσης της 
φυκοκυανίνης, της συγκέντρωσης της αγωγιμότητας και των αμμωνιακών ιόντων, ενώ 
αρνητική συσχέτιση με τη συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου και τη διαφάνεια 
του νερού (Σχ.37). Ο δεύτερος παράγοντας (component 2) εκφράζει το 25,346% της 
ολικής μεταβλητότητας και είχε θετική συσχέτιση για τη θερμοκρασία του νερού, τη 
συγκέντρωση του ολικοί φωσφόρου και τη συγκέντρωση των νιτρικών ιόντων. Ο τρίτος 
παράγοντας (component 3) εκφράζει το 20,402% της ολικής μεταβλητότητας και είχε 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 11:58:43 EET - 137.108.70.7
88 
 
θετική συσχέτιση για τη συγκέντρωση του αιωρούμενου σωματιδιακού υλικού και τη 
συγκέντρωση του οργανικού αιωρούμενου σωματιδιακού υλικού. 
 
Σχήμα 36: Διάγραμμα των τιμών των κυρίων συνιστωσών (principal components scores) και 
των δώδεκα περιβαλλοντικών παραμέτρων καθώς και της συγκέντρωσης των συνολικών 
μικροκυστινών (principal components loadings) από όλα τα δείγματα νερού κατά τη διάρκεια 
της περιόδου μελέτης ταυτόχρονα στο ίδιο γράφημα. 
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Σχήμα 37: Γραφική παράσταση των πρώτων δύο παραγόντων της ανάλυσης των κυρίων 
συνιστωσών από δώδεκα περιβαλλοντικούς παραμέτρους καθώς και της συγκέντρωσης των 
συνολικών μικροκυστινών κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης. 
 
 
Επιπροσθέτως εφαρμόστηκε η τεχνική της πολλαπλής γραμμικής 
παλινδρόμησης προκειμένου να καθοριστεί η ομάδα εκείνων των φυσικοχημικών 
παραμέτρων που σχετίζονται καλύτερα με τη συγκέντρωση των συνολικών 
μικροκυστινών (MC).  
Η μεταβλητή που κρίθηκε σημαντική και επιλέχθηκε για το μοντέλο μετά τη 
βηματική εξάλειψη των περιττών επεξηγηματικών μεταβλητών ήταν η συγκέντρωση 
του διαλυμένου οξυγόνου (DO) (Πιν.3). Η πρόβλεψη του μοντέλου της πολλαπλής 
παλινδρόμησης για τη συγκέντρωση των συνολικών μικροκυστινών περιγράφεται από 
την εξίσωση: MCYSTS = 4.8736 - 0.3382 D.O.  (R2 = 0.5985) (Πιν.4). 
 
Πίνακας 3:  Μοντελοποίηση της βηματικής παλινδρόμησης 
Βήματα Μεταβλητές P-value P-value<5% Αποτέλεσμα Απόφαση 
1 
D.O. 
0.0% ΝΑΙ Παραμένει Εισαγωγή στο 
μοντέλο 
Twat 29.5% ΟΧΙ Απορρίπτεται  
Conductivity 92.3% ΟΧΙ Απορρίπτεται  
pH 82.3% ΟΧΙ Απορρίπτεται  
NO3 28.9% ΟΧΙ Απορρίπτεται  
NH4 52.6% ΟΧΙ Απορρίπτεται  
TP 72.8% ΟΧΙ Απορρίπτεται  
SPM 60.7% ΟΧΙ Απορρίπτεται  
POM 63.7% ΟΧΙ Απορρίπτεται  
Chl-a 13.9% ΟΧΙ Απορρίπτεται  
2 
D.O., Twat  0%, 44% ΟΧΙ Απορρίπτεται  
D.O., Conductivity 0%, 59% ΟΧΙ Απορρίπτεται  
D.O., pH 0%, 42% ΟΧΙ Απορρίπτεται  
D.O., NO3 0%, 43% ΟΧΙ Απορρίπτεται  
D.O., NH4 0%, 24% ΟΧΙ Απορρίπτεται  
D.O., TP 0%, 89% ΟΧΙ Απορρίπτεται  
D.O., SPM 0%, 4.11% ΝΑΙ Απορρίπτεται  
D.O., POM 0%, 6.29% ΝΑΙ Απορρίπτεται  
D.O., Chl-a 0%, 95% ΟΧΙ Απορρίπτεται  
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Σύμφωνα με τη στατιστική ανάλυση (Πιν.4), η συνολική ισχύς του μοντέλου 
βρέθηκε 0,7736. Το τυπικό σφάλμα βρέθηκε 0,9483 και η τιμή F βρέθηκε 5,29Ε- 06 (< 
0,05). Προκειμένου να αξιολογηθεί η συσχέτιση ανάμεσα στις εξαρτώμενες και 
ανεξάρτητες μεταβλητές, υπολογίστηκε ο συντελεστής παλινδρόμησης, η απόλυτη τιμή 
του οποίου κυμαίνεται μεταξύ 0,0 και 1,0. Όσο πιο κοντά στην μονάδα είναι ο 
συντελεστής συσχέτισης τόσο πιο ισχυρή είναι η σχέση των μεταβλητών. Ο 
συντελεστής συσχέτισης που βρέθηκε μεταξύ της συγκέντρωσης των μικροκυστινών 
και του διαλυμένου οξυγόνου ήταν -0,7736 υποδεικνύονταν την ισχυρή αρνητική τους 
σχέση. 
 
 
Πίνακας 4:  Μοντέλο πολλαπλής παλινδρόμησης- στατιστικά στοιχεία 
Regression Statistics       
Multiple R 0.7736      
R Square 0.5985      
Adjusted R Square 0.5855      
Standard Error 0.9483      
Observations 33      
       
ANOVA df SS MS F Significance F 
Regression 1 41.55 41.55 46.2 5.29E-06 
Residual 31 27.88     0.9    
Total 32 69.42     
 Coef. Std. Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95% 
Intercept 4.8736 0.4103 11.8773 0.0% 4.0368 5.7105 
D.O. -0.3382 0.0498 -6.7973 0.0% -0.4397 -0.2368 
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4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Στα πλαίσια της παρούσας μεταπτυχιακής διπλωματικής εργασίας επιχειρήθηκε 
η εκτίμηση των υδρολογικών και περιβαλλοντικών παραμέτρων που συμβάλουν στην 
δυναμική των μικροκυστινών στον ταμιευτήρα της Κάρλας. Παράλληλα επιχειρήθηκε 
και η παρουσίαση μιας ολοκληρωμένης εικόνας της δυναμικής των αβιοτικών 
παραμέτρων του συστήματος.  
Τα αποτελέσματα που προέκυψαν κρίνονται ενδιαφέροντα καθώς προσφέρουν 
σημαντικές πληροφορίες για τη σημερινή ποιότητα του νερού του ταμιευτήρα της 
Κάρλας. Λαμβάνοντας υπόψη ότι μερικοί από τους σκοπούς επαναδημιουργίας της 
Λίμνης Κάρλας είναι η άρδευση, η αλιεία και μελλοντικά η ύδρευση της ευρύτερης 
περιοχής. 
1. Κατά τη δειγματοληπτική περίοδο Μάρτιος - Δεκέμβριος 2012 στον ταμιευτήρα 
της Κάρλας η συνεισφορά της βροχόπτωσης ήταν χαμηλή ενώ οι μήνες Ιούλιο, 
Αύγουστο και Οκτώβριο χαρακτηρίστηκαν από ανομβρία. 
2. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν σχετικά με τη τροφοδοσία του ταμιευτήρα 
της Κάρλας από το αντιπλημμυρικό-αποστραγγιστικό αντλιοστάσιο DP1 και από τα 
νερά του Πηνειού διαμέσου της γέφυρας Τ2 δείχνουν ότι, προς το παρόν,  δεν 
ενισχύουν επαρκώς τον ταμιευτήρα. Επιπροσθέτως, η μέση μηνιαία διακύμανση του 
όγκου του νερού στον ταμιευτήρα κατά τη περίοδο μελέτης ήταν κάτω του κατώτερου 
ορίου που έχει οριστεί για περιβαλλοντικούς λόγους με το βάθος της στήλης του νερού 
να παρουσιάζει μέγιστη τιμή τον μήνα Ιούνιο (2,6μ.). 
3. Η διαφάνεια του νερού κυμαίνονταν από 0,19 έως 0,32 μ. και το βάθος της 
εύφωτης ζώνης κυμάνθηκε από 0,48 έως 1,21μ. 
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4.  Μεταξύ των παραμέτρων που μελετήθηκαν και των σταθμών δεν βρέθηκαν 
στατιστικά σημαντικές διαφορές (δεν υπήρχαν χωρικές διαφορές) ενώ βρέθηκαν 
στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των μηνών. 
5. Οι υψηλές θερμοκρασίες ( >20˚C) που παρατηρήθηκαν από το τελευταίο μήνα 
της άνοιξης και διατηρήθηκαν τόσο τους θερινούς όσο και τους φθινοπωρινούς μήνες 
μπορούν να οδηγήσουν σε υψηλή εξατμισοδιαπνοή με αποτέλεσμα την συσσώρευση 
οργανικής ύλης και κατά συνέπεια μείωση του οξυγόνου στο νερό. Ενώ οι μεγάλες 
θερμοκρασιακές διαφορές εντός του ταμιευτήρα είναι δυνατόν να επηρεάζουν αρνητικά 
την ιχθυοπανίδα. 
6. Η εποχική διακύμανση του διαλυμένου οξυγόνου στον ταμιευτήρα της Κάρλας 
υποδεικνύει υψηλότερες τιμές την άνοιξη και το χειμώνα και χαμηλότερες το καλοκαίρι 
και το φθινόπωρο. Παράλληλα η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου κυμάνθηκε 
και σε επίπεδα χαμηλότερα από τη συνιστώμενη τιμή του διαλυμένου οξυγόνου 
σύμφωνα με την Οδηγία 2006/44/ΕΚ (για τη διατήρηση της ζωής των ιχθύων). 
7. Οι αλκαλικές τιμές του pH αντικατοπτρίζουν τον καρστικό χαρακτήρα της 
ευρύτερης περιοχής ενώ και η τιμή του pH ξεπερνά τη συνιστώμενη τιμή του pH για τη 
διαβίωση των ιχθύων (Κυπρινοειδή). 
8. Οι τιμές της συγκέντρωσης της αγωγιμότητας κυμάνθηκαν σε υψηλά επίπεδα 
ξεπερνώντας τη συνιστώμενη τιμή της αγωγιμότητας (≤ 2500 μS/cm) για πόσιμο νερό 
σύμφωνα με την ΚΥΑ Υ2/2600/2001. Η αλατότητα διακυμάνθηκε από 1,131 psu έως 
2,76 psu δηλώνοντας τον υφάλμυρο χαρακτήρα του ταμιευτήρα της Κάρλας.   
9. Η συγκέντρωση του ολικού φωσφόρου στον ταμιευτήρα της Κάρλας ξεπερνά τη 
συνιστώμενη συγκέντρωση φωσφορικών των Daniel et al. (1998) υποδεικνύοντας 
ευτροφικές συνθήκες. 
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10. Η συγκέντρωση των αμμωνιακών ιόντων στον ταμιευτήρα της Κάρλας 
ξεπέρασε τον μήνα Απρίλιο τη συνιστώμενη τιμή των αμμωνιακών ιόντων (≤ 0,2 mg/lt) 
για τη διαβίωση των ιχθύων (Κυπρινοειδών) σύμφωνα με την Οδηγία 2006/44/ΕΚ.  
11. Η συγκέντρωση του αιωρούμενου σωματιδιακού υλικού και του οργανικού 
αιωρούμενου σωματιδιακού υλικού παρουσίασαν, κατά μέση τιμή, υψηλές τιμές 
καθόλη τη διάρκεια της περιόδου μελέτης. Με το ΟΑΣΥ να αποτελεί το 93,5%, κατά 
μέση τιμή, του ανόργανου ΑΣΥ εγκυμονώντας τον κίνδυνο εκδήλωσης ευτροφικών 
φαινομένων.  
12. Η συγκέντρωση της χλωροφύλλης-α στον ταμιευτήρα της Κάρλας κατά τη 
δειγματοληπτική περίοδο Μάρτιος έως Δεκέμβριος 2012 κυμάνθηκε από 32,42 μg/l - 
403,58 μg/l. Η συγκέντρωση της χλωροφύλλης-α στον ταμιευτήρα της Κάρλας φαίνεται 
να παρουσιάζει χαρακτηριστικά ευτροφισμού (≈300 μg/l) σύμφωνα με την παραδοχή 
των Zohary & Roberts (1990). 
13. Η συγκέντρωση των συνολικών μικροκυστινών παρατηρήθηκαν σε όλη τη 
δειγματοληπτική περίοδο Μάρτιος έως Δεκέμβριος 2012 ξεπερνώντας τους 
περισσότερους μήνες τη συνιστώμενη τιμή  του Παγκόσμιου Οργανισμού Υγείας (1 
μgMC-LR/l, W.H.O. 1998) για το πόσιμο νερό, υποδεικνύοντας τη πιθανή απειλή για 
τη δημόσια υγεία. Σύμφωνα με τον Παγκόσμιο Οργανισμό Υγείας, το νερό της Κάρλας 
εντάσσεται στο χαμηλό επίπεδο επικινδυνότητας ως προς τις ψυχαγωγικές 
δραστηριότητες. Αξίζει να σημειωθεί ότι η συγκέντρωση των συνολικών 
μικροκυστινών κυμάνθηκαν από 0,104 μgMC-LR/l έως 9,3 μgMC-LR/l ακολουθώντας 
το πρότυπο διακύμανσης της συγκέντρωσης της φυκοκυανίνης.  
14. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης των συσχετίσεων της συγκέντρωσης των 
συνολικών μικροκυστινών με τις περιβαλλοντικές παραμέτρους του ταμιευτήρα της 
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Κάρλας υπέδειξαν θετική συσχέτιση των συνολικών μικροκυστινών με τις 
ενδοκυττάριες μικροκυστίνες, τις εξωκυττάριες μικροκυστίνες, τη συγκέντρωση της 
φυκοκυανίνης και τη συγκέντρωση της αγωγιμότητας. Επίσης, παρατηρήθηκε αρνητική 
συσχέτιση μεταξύ των συνολικών μικροκυστινών με τη διαφάνεια του νερού και τη 
συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου. 
Στην παρούσα μελέτη δεν παρατηρήθηκε συσχέτιση μεταξύ της συγκέντρωσης 
των ολικών μικροκυστινών με τη θερμοκρασία και τα θρεπτικά.  Φαίνεται ότι η 
παραγωγή μικροκυστινών είναι αποτέλεσμα πολλών μηχανισμών της φυσιολογίας των 
οργανισμών που τις παράγουν και ενδεχομένως όχι μονοσήμαντα των παραμέτρων 
ευτροφισμού. Ακόμη, πολλές φορές τα αποτελέσματα μελετών σχετικά με την 
επίδραση των περιβαλλοντικών παραμέτρων είναι αντικρουόμενα. Οι παρατηρούμενες 
τοξικές διακυμάνσεις κάτω από διαφορετικές περιβαλλοντικές συνθήκες πιθανότατα 
συνδέονται έμμεσα, με τον ρυθμό ανάπτυξης των κυττάρων. 
15. Επιπλέον, η ανάλυση των κυρίων συνιστωσών (PCA) έδειξε ότι οι συνολικές 
μικροκυστίνες επηρεάστηκαν κυρίως από τη συγκέντρωση της φυκοκυανίνης, την 
συγκέντρωση της αγωγιμότητας και των αμμωνιακών ιόντων. 
16. Η ανάλυση της πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης δεν προσδιόρισε ένα 
σύνολο από ανεξάρτητες μεταβλητές για την πρόβλεψη της συγκέντρωσης των 
μικροκυστινών αλλά υπέδειξε την ισχυρή αρνητική συσχέτισή της με τη συγκέντρωση 
του διαλυμένου οξυγόνου. 
Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης ο ταμιευτήρας της Κάρλας 
φαίνεται να χαρακτηρίζεται από ευτροφικές συνθήκες συμπεριλαμβανομένων των 
τοξικών ευρημάτων. Επιπλέον απαιτείται περαιτέρω μελέτη της επίδρασης των 
περιβαλλοντικών παραγόντων στην παραγωγή μικροκυστινών βοηθώντας στην 
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αποτελεσματική διαχείριση του ταμιευτήρα και την ελαχιστοποίηση των κινδύνων για 
τη δημόσια υγεία.  
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6. ABSTRACT 
 
The main intention of this research was to estimate the hydrological and 
environmental factors that contribute to the dynamics of microcystins, a class of 
cyanotoxins in the reservoir of karla. At the same time was attempted the presentation 
of a comprehensive picture of the dynamics of abiotic parameters of the system. 
The reservoir of Karla, is a newly re-established lake that is refilling with a 
maximum water depth of 4.5 m and a mean depth of 2m, has a surface of 38 km
2
, at the 
lower part of the formed lake Karla. It is fed by the surface runoff of the surrounding 
catchment and from the winter waters of Pinios. Surface water samples were taken 
monthly from 3 stations, 2 littoral stations and 1 pelagic, were analyzed for water 
quality and biological parameters and microcystins contents from March, 2012 to 
December 2012. During the warmer months, per 20 days samples were taken in order to 
reflect the potential variability in water quality. Physicochemical parameters were taken 
and each sample was analyzed for the quantitative determination of inorganic nutrient 
compounds of water (ammonium N-NH4, nitrate NO3-N, total phosphorus TP), 
chlorophyll a, the suspended particulate matter (SPM) and the particulate organic matter 
(POM), the phycocyanin and microcystins using appropriate assay protocol. Secchi 
Depth was calculated with Secchi Disk. Moreover, the volume of water entering in the 
reservoir of Karla from DP1, the bridge of ditch T2 was monthly estimated as well as 
the monthly average precipitation. 
During the sampling period from March to December 2012 the contribution of the 
precipitation in the reservoir of Karla was low while the months July, August and 
October were characterized by drought. The monthly average variation of the volume of 
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water in Karlas reservoir was below the threshold set for environmental reasons with the 
depth of water column presenting the maximum dept in June (2.6 m). Several of the 
environmental parameters during the study period exceeded the recommended values of 
Greek legal frameworks, JMD Y2/2600/2001 (for drinking water) and Directive 
2006/44/EC (maintenance of fish life). The concentration of total microcystins almost 
the whole study period exceeded the recommended value of the World Health 
Organization (1 mgMC-LR / l, WHO 1998) for drinking water, indicating the potential 
threat to public health. The studied environmental parameters showed significant 
correlations with each other and with the total concentration of microcystins. The 
statistical analysis showed that total microcystins concentrations mainly related to the 
concentration of phycocyanin, the concentrations of the conductivity and the 
ammonium. The multiple regression analysis did not identify a set of variables that 
would serve as predictors for MC concentration, but identified an already known 
inverse relationship between MC and D.O. lake concentrations. The reservoir of Karla 
seems to be characterized by symptoms of eutrophication while significant 
concentrations of intracellular and extracellular microcystins were detected. 
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